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本 书 主 要 介绍 螺杆 泵 的 分 类 、 工 作 原理 、 特 点 和 应 用 范围 、 齿 形 
常用 的 型 线 方程 式 、 共 轿 齿 形 、 螺 旋 型 面 的 哮 合 线 ， 并 针对 单 螺 杆 


























泵 、 三 螺杆 人 汞 、 双 螺 相 











F 宵 、 五 螺杆 泵 分 别 阐 述 了 其 应 用 和 工作 特点 、 
齿 形 儿 何 要 素 、 性 能 参数 选用 、 使 用 须知 等 理论 知识 和 实用 技术 。 
本 书 可 供 从 事 螺杆 泵 专业 研发 和 设计 、 制 造 、 使 用 人 员 参 考 。 
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泵 是 一 种 能 量 转 换 的 机 器 ， 它 把 原 动 机 的 机 械 能 或 某 种 流体 的 能 量 传递 给 输 
送 的 液体 ， 使 其 能 量 增加 。 就 泵 的 历史 而 言 ， 它 是 一 种 非常 古老 的 机 械 。 在 古代 
它 只 是 一 种 改变 液体 位 能 的 提 水 工具 ， 人 们 习惯 于 把 泵 称 之 为 水 泵 ， 并 把 它 归 入 
水 力 机 械 。 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 泵 的 种 类 也 在 不 断 增多 ,各 种 类 型 的 泵 在 国民 
经 济 的 各 个 领域 得 到 了 广泛 的 应 用 ,输送 的 介质 也 早已 超出 了 水 的 范畴 。 螺 杆 泵 
就 是 这 样 一 类 新 兴 的 泵 。 螺 杆 泵 按 其 作用 原理 属于 容积 式 泵 的 类 型 ， 若 按 它 对 液 
体能 量 传递 的 方式 ， 则 属于 转子 泵 ， 故 可 称 之 为 容积 式 转子 泵 。 如 今 ， 螺 杆 泵 虽 
然 仍 有 用 来 提 水 的 ， 但 更 多 的 是 用 于 工业 领域 ， 人 们 通常 把 它 归 为 工业 泵 的 范 
畴 。 螺 杆 泵 自 20 世纪 30 年 代 初 问世 以 来 还 只 有 80 来 年 的 历史 ， 由 于 具有 其 
他 类 型 泵 不 能 取代 的 特点 ， 得 到 了 迅猛 的 发 展 ， 成 为 一 种 新 兴 的 工业 用 泵 。 若 泛 
指 螺杆 泵 这 一 类 有 泵 的 使 用 范围 ， 则 可 以 说 它 能 够 输送 超出 其 他 任何 类 型 泵 所 能 输 
送 的 介质 的 范围 ! 因此 ， 螺 杆 泵 越 来 越 受 到 人 们 的 重视 ,得 到 越 来 越 广 泛 的 应 
用 ， 有 着 极为 广阔 的 发 展 前 景 。 

我 国 的 螺杆 泵 专业 起 步 较 晚 ， 当 螺杆 泵 在 世界 上 获得 广泛 应 用 之 时 ， 在 我 国 还 
是 空白 的 领域 。 直 到 20 世纪 50 年 代 中 期 才 有 个 别 单位 对 某 种 螺杆 泵 进行 了 探索 ， 
如 为 船舶、 水 轮机 调 速 器 等 配套 螺杆 泵 。 在 我 国 螺 杆 泵 专业 的 发 展 史 上 ， 现 在 的 中 
船 重工 集团 公司 上 海 704 研究 所 开创 了 专业 研制 螺杆 泵 的 先河 。 它 曾 在 20 世纪 50 
年 代 中 期 进行 了 业 油 机 带动 的 65tVh 和 100t/h 等 低压 船用 双 螺 杆 泵 仿 英 产品 的 研 
制 ， 这 是 我 国 最 早 研 制 成 功 的 螺杆 泵 。 到 20 世纪 50 年 代 后 期 又 进行 了 少量 三 螺杆 
泵 如 HBB-1.4 和 3BH 等 仿 前 苏联 产品 的 研制 。20 世纪 60 年 代 初 ， 该 研究 所 成 立 了 
螺杆 泵 专业 组 ， 专 门 从 事 船 用 螺杆 泵 的 研究 、 设 计 、 制 造 和 标准 编制 等 工作 ， 并 成 
为 我 国 船 用 螺杆 泵 的 归口 单位 ， 也 是 当年 我 国 唯一 拥有 从 事 螺 杆 泵 研究 设计 专业 机 
构 的 单位 。 在 我 国 螺 杆 泵 专业 的 起 步 阶 段 ， 还 没有 专业 制造 厂 ，20 世纪 50 年 代 生 
产 的 双 螺 杆 泵 和 三 螺杆 泵 是 由 该 研究 所 设计 、 上 海江 南 造 船厂 和 沪 东 造船 厂 制造 
的 。 直 到 20 世纪 60 年 代 初 期 ， 国 家 将 现 天 津 泵 业 机 械 集团 有 限 公司 的 前 役 天 津 水 
泵 二 厂 选 定 为 生产 螺杆 泵 的 专业 制造 厂 ， 定 点 生产 该 研究 所 设计 的 螺杆 泵 ,不久 沈 
阳 水 泵 厂 也 加 入 了 制造 螺杆 泵 的 行列 。 我 国 的 螺杆 泵 经 历 了 从 无 到 有 、 从 仿制 到 自 
行 设计 研制 、 从 单一 品种 到 品种 较为 齐全 的 发 展 过 程 。20 世纪 60 年 代 末 ， 我 国 自 
行 设计 研制 成 功 的 螺杆 泵 已 友 括 了 单 螺 杆 泵 、 双 螺杆 泵 、 三 螺杆 泵 和 五 螺杆 泵 儿 大 
类 ， 应 用 于 国民 经 济 的 各 个 领域 ， 为 我 国 的 螺杆 泵 行业 奠定 了 较为 坚实 的 基础 。 改 
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.IV . 


螺 杆 有 泵 








革 开 放 后 ， 现 天 津 泵 业 机 械 集团 有 限 公司 等 单位 引进 了 国外 先进 的 螺杆 泵 技术 和 加 


工 设备 ， 我 国 螺 杆 泵 的 制造 企业 也 日 益 增 多 ,螺杆 泵 行业 有 了 长 足 的 进步 和 发 展 ， 


初步 满足 了 我 国 的 需求 。 





我 国 螺杆 泵 起 步 晚 ， 至 今 一 些 设计 院 和 使 用 领域 对 它 了 解 其 少 ， 在 应 该 采用 


螺杆 泵 的 许多 领域 仍 在 使 用 其 他 类 型 的 泵 。 可 以 说 ， 
螺杆 泵 潜在 市 场 。 我 国 的 螺杆 泵 行业 总 
距 : 多 数 制造 厂 规模 较 小 、 
生产 技术 水 平 还 不 高 ; 生产 的 品种 、 质 量 和 数量 还 不 
要 大 量 进口 ; 螺杆 泵 的 研究 工作 开展 尤为 不 够 ; 
授 一 些 作 为 液压 友之 一 的 三 螺杆 泵 知识 外 ， 其 至 连 泵 专业 至 今 很 少 
专业 课程 ; 随 着 长 期 从 事 螺 杆 泵 专业 有 经 验 的 科技 和 人员 和 技术 工人 的 陆续 退休 ， 
更 加 剧 了 目前 整个 行业 专业 人 才 的 缺失 ; 而 且 公开 发 
献 资料 又 较 少 ， 国 内 至 今 还 没有 一 本 较为 全 
现状 在 很 大 程度 上 制约 了 螺杆 泵 专业 人 员 的 成 长 帮 
下 ， 笔 者 在 704 研究 所 、 
不 顾 水 平 的 有 限 和 工作 经 验 的 不 足以 及 参考 资料 的 缺乏 ， 勉 为 其 难 地 完成 了 本 
书 。 因 此 必然 会 有 许多 不 足 和 错误 ， 有些 问题 尚 有 待 今后 进一步 的 探讨 、 完 善 和 
解决 。 敬 请 读者 批评 指正 ,不 胜 感激 。 本 书 仅 当 抛砖引玉 ， 期 待 同行 写 出 更 好 的 

















螺杆 泵 专著 。 




















我 国 的 高 等 院 校 ， 









































目前 我 国 仍 是 世界 上 最 大 的 
体 来 说 与 国际 先进 水 平 尚 存在 一 定 的 差 
品种 单一 ; 相当 多 的 制造 厂 缺 少 高 精度 的 加 工 设备 ， 


能 满足 目前 国内 的 需求 ， 需 

















除 液压 专业 讲 
出 螺杆 泵 的 


























的 国内 外 螺杆 泵 的 专业 文 
站 深入 论述 各 类 螺杆 泵 的 专 着 ,这 种 





的 发 展 。 正 是 在 这 种 情况 


我 国 的 螺杆 泵 专业 委员 会 和 一 些 同行 的 鼓励 和 支持 下 ， 





本 书 对 现今 国内 外 广泛 应 用 的 各 种 类 型 的 螺杆 泵 作 了 较为 全 面 的 论述 ， 分 章 
撰写 单 螺杆 泵 、 双 螺杆 泵 、 三 螺杆 泵 、 五 螺杆 泵 ， 四 螺杆 泵 仅仅 作为 三 螺杆 泵 的 





衍生 产品 附 在 三 螺杆 奈 
对 双 亩 杆 泵 和 五 螺杆 夺 
少 重复 ， 就 把 三 螺杆 系 











一 章 放置 双 螺 杆 泵 之 前 








一 章 内 ， 不 单独 列 出 一 章 。 考 虑 到 三 螺杆 泵 的 理论 研究 相 
较为 成 熟 ， 且 它们 之 间 有 不 少 相似 之 处 ， 为 方便 阅 述 和 减 
。 对 于 螺杆 泵 的 工作 原理 、 特 点 和 

















应 用 范围 等 的 总 体 介 绍 、 构 成 螺杆 螺旋 面 的 型 线 ( 齿 形 曲 线 )、 共 罗 齿 形 和 哮 合 











线 等 有 关 螺 杆 友 基本 数学 原 开 


章节 。 
































以 及 安全 阅 和 过 滤器 等 一 些 共 性 的 内 容 则 单独 列 出 





本 书 着 重 阔 述 各 类 螺杆 泵 的 理论 、 计 算 和 设计 ， 为 方便 有 关 设 计 院 、 研 究 院 所 


和 用 户 的 正确 选 型 和 使 用 ， 也 对 各 类 螺杆 泵 的 特点 、 应 用 范围 、 使 用 须知 和 故障 原 
因 及 排除 等 内 容 作 了 阅 述 。 在 介绍 我 国 广 为 应 用 的 前 苏联 一 些 文献 中 笔者 认为 有 错 
误 或 不 足 之 处 ， 为 便于 读者 鉴别 ， 仍 将 原文 献 的 论点 和 笔者 的 观点 一 起 写 出 ， 进 行 
论述 。 关 于 螺杆 螺旋 的 加 工 仅 在 三 螺杆 泵 一 章 内 作 了 简要 的 介绍 ， 读 者 如 需 进 一 步 








了 解 三 螺杆 泵 成 形 铣 刀 




















1 线 方 程式 及 坐标 点 等 的 计算 ， 可 参考 A. E. 并 Myxp. 的 文 


献 和 1972 年 沈阳 水 泵 研究 所 、 沈 阳 计 算 技术 研究 所 和 辽宁 大 学 数学 系 合 著 的 《 螺 
杆 型 线 加 工 和 计算 》( 资 料 ) 等 文献 。 对 于 可 以 采用 成 形 铣 刀 加 工 的 其 他 类 型 螺杆 
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泵 ， 它 们 的 成 形 铣 刀 





方面 的 内 容 的 篇 幅 很 长 ， 本 书 就 不 再 袭 述 。 此 外 ， 
然 可 降低 成 本 ， 但 效率 不 如 采 





已 
o 上 贝 


加 工 


各 类 螺杆 泵 的 特点 、 应 用 、 理 论 、 








些 方才 





1 线 方 程式 和 坐标 点 的 计算 也 可 借鉴 上 述 文献 。 考 虑 到 阐述 
还 可 在 数控 车 床 用 普通 


用 成 形 铣 刀 加 工 。 


设计 、 守 芝 














车 刀 进 





这 
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以 及 使 用 须知 和 故障 原因 等 在 某 





有 相同 或 相仿 的 内 容 ， 为 避免 重复 ， 凡 在 前 面 章节 作 了 和 氢 述 或 推导 的 ， 后 儿 











的 章节 就 不 再 叙述 或 仅 一 笔 带 过 。 因 此 读者 阅读 本 书 时 应 在 全 面 阅读 的 基础 上 再 对 


号 入 座 。 








由 于 我 国 各 类 螺杆 泵 的 国家 标准 、 国 军 标 和 部 标准 的 编制 和 修订 在 不 同时 期 是 


由 不 同 单位 承担 主编 单位 ， 起 草 人 也 往往 不 同 ; 他 们 在 编制 和 修订 各 类 标准 时 ， 通 











和 常 因 延 袭 一 些 文献 和 当时 某 些 单位 的 习 ， 
只 泵 医 至 整个 泵 类 的 全 局 考虑 ， 把 共同 








的 名 词 术 语 、 


贯 用 法 ， 没 有 从 整个 螺杆 泵 专业 或 从 整个 容 
符号 及 其 下 标 字母 统一 起 来 ; 


不 少 名 词 术语 的 不 统一 ， 还 由 于 当年 不 同人 翻译 国外 文献 时 译名 不 同 造成 的 ， 且 符 








号 大 都 沿用 前 苏联 文献 的 表示 方式 ， 然 而 前 苏联 文献 中 名 词 术语 的 符号 
自 为 政 没 有 统一 ! 一 些 符号 前 期 大 多 因 
时 期 有 的 采用 了 英文 字母 ， 有 的 采用 了 汉语 拼音 。 
难 。 为 此 ， 笔者 在 撰写 本 书 时 确定 了 以 下 几 个 原 见 





的 撰写 带 来 了 一 定 的 困 


术语 、 符 号 











及 下 标 字 母 在 各 类 标准 中 规定 的 就 不 予 改变 。 避 考虑 到 历史 
业 中 已 约定 俗 成 的 现实 ， 对 某 些 名 词 术 语 ， 昌 不 外 
留 不 同 的 表示 方法 。 如 : 单 螺杆 泵 中 的 螺杆 和 螺杆 衬 套 在 单 螺 杆 泵 的 标准 








袭 前 苏联 表示 的 俄 文字 母 ， 到 我 
总 之 这 些 历史 遗留 的 
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改革 





也 往往 是 各 
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题 给 本 书 
: 由 名 词 
况 以 及 行 


及 行 ， 








EE 统一， 但 不 会 造成 误解 的 ， 仍 保 
中 


习惯 性 地 称 为 转子 和 定子 ， 就 不 去 强 与 其 他 类 型 螺杆 泵 相 统 一 。(3) 对 于 一 些 标 准 互 








不 一 致 或 没有 规定 的 下 标 字母 ， 均 用 汉语 拼音 表示 。 如 : 节 
人 均 未 作出 规定 ， 就 改 才 表示 ; 又 如 : 
现 改 为 0, 等 。 图 对 标准 中 未 作 规 定 、 沿 用 前 苏联 的 符号 又 不 统一 的 ， 在 采用 原 表 
示 符 号 的 基础 上 和 避免 误 认 的 前 提 下 统一 起 来 ， 如 : 齿 顶 圆 和 齿 根 辆 
苏联 A. E. 水 Mynp 文献 中 的 a， 而 A、 














苏联 的 dj 表示 ， 各 种 标 ) 








去 三 螺杆 泵 一 直 沿 用 前 
D 型 五 螺杆 泵 又 沿用 前 
线段 时 必须 用 到 渐 


























线路 合 角 wa， 为 避免 在 齿 形 


语 ， 就 将 这 些 中 心 角 的 符号 统一 为 2r。 


创新 是 科学 技术 发 展 的 灵 瑰 ， 对 于 螺杆 泵 来 说 也 是 如 此 。 
螺杆 硝 在 近 40 年 来 得 到 了 飞速 的 发 展 ， 新 品种 不 断 涌现 ， 使 用 范围 也 不 断 扩 
大 ， 成 了 各 国 国民 经 济 领域 不 可 缺少 的 一 种 机 械 设备 。 读 者 应 在 至 
和 构成 要 素 的 基础 上 ， 深 入 了 解 国内 外 现 有 各 种 类 型 螺杆 泵 的 特点 和 不 足 ， 着 
展 对 现 有 的 产品 的 改进 提高 和 研究 创新 ， 使 螺杆 泵 这 一 专 


新 ， 
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和 提高 。 























[ral 


内 | 











理论 流 





旱 






























































径 过 去 一 直 沿 用 前 
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原 用 @; 
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的 中 心 角 ， 过 
B 和 C 型 双 螺 杆 泵 及 


苏联 O. A. IIPpg 文献 中 的 27; 考虑 到 一 些 齿 形 曲线 含有 渐 
1 线 中 w 重复 表示 不 同 的 名 词 术 
E 是 由 于 不 断 的 创 


E 解 掌握 螺杆 泵 的 


上 得 到 更 快 的 发 展 


本 书 可 供 从 事 螺 杆 泵 专业 研究 、 设 计 、 制 造 和 试验 的 工程 技术 人 员 使 用 ， 还 


“VIL， 螺 杆 有 泵 





可 作 高 等 院 校 泰 、 船 船舱 室 机 械 、 液 压 、 石 油 机 械 、 化 工 机 械 、 纺 织 机 械 、 食 品 
机 械 、 冶 金 设备 和 水 电 设 备 等 专业 的 参考 书 ， 也 可 供 选 用 和 应 用 螺杆 泵 的 人 员 使 
用 。 

本 书 引 用 了 不 少 单位 和 作者 的 文献 以 及 一 些 企业 样本 中 的 资料 。 全 书 由 704 研 
究 所 两 位 工学 硕士 最 书 彬 和 吕 伟 领 工程 师 作 了 校对 等 工作 ， 还 得 到 了 李 清 怡 硕士 的 
协助 ， 在 此 一 并 致谢 。 





前 言 
主要 专 有 名 词 的 符号 和 下 标 
本 1 
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4 一 一 面积 
4' 一 一 安全 阀 阀 缝 际 截 面积 
4 一 一 安全 阀 阀 座 孔 面积 


























(一 一 螺杆 间 中 心 距 
d(7) 一 一 齿 根 圆 直 径 (半径 ) 














di (Cn) 一 一 节 圆 直 径 (半径 ) 


























D(R) 一 一 具 顶 圆 至 径 (半径 ) 
。 一 单 螺杆 泵 转子 偏心 中 











一 一 螺杆 质量 
有 一 一 螺旋 齿 项 高 度 
及 一 一 螺旋 斜 棱 起 始点 高 度 





p: 一 一 轴 疝 压力 
P' 一 一 螺旋 槽 轴 向 压力 
PP 一 一 零 压 点 工 况 实 测 输 入 功率 





4Pu 一 一 零 压 点 工 况 机 械 损失 功率 


Pn, 理论 功率 

P 一 一 输入 功率 ( 轴 功 率 ) 
P, 一 一 输出 功率 

4 一 一 条 内 泄漏 量 
0 一 一 实际 流量 〈 体 积 ) 
Q, 一 一 理论 流量 〈 体 积 ) 
Qs: 一 一 实际 流量 (质量 ) 











































































































有 一 从 顶 高 度 系数 ， 有 = 上 人 

7 mm 一 一 渐 开 线 基 圆 半径 
也 一 余 楼 起 始点 高 度 系数 友 = ,一 “螺杆 副 螺 旋 的 最 大 横向 尺寸 

7(0D) 一 一 螺旋 导 程 螺 距 ) 
人 一 螺旋 相对 导 程 ，4= , 单 曲 杆 泵 滑动 速度 
kK 螺杆 根 数 "一 轴 向 流速 (四 向 速度 ) 
/一 工作 长 度 一 密 到 改 数 
一 力 逢 Z 一 螺旋 头 数 形 成 齿轮 齿 数 ) 
MM 一 一 理论 力矩 和 轴 向 移动 的 位 移 
i a 一 一 渐 开 线 哨 合 角 
i 专 

[NPSH] 一 一 许 用 汽 他 余 量 ee 
NPSH. 必需 汽 蚀 余 量 27 项 国 或 内 极 列 中 心 角 
p 一 全 压力 A 
pu 一 一 排出 压力 Wo 
p: 一 一 轴 封 腔 内 压力 a 
安全 阅 关 闭 压力 0 一 此 形 极 角 《型 线 中 心 角 ) 
放 一 一 安全 韶 开 启 压 力 2 
P, 一 平均 压力 eas 
po 一 一 安全 立 全 回流 压力 人 
p, 一 一 切 向 压力 i 列 展开 角 
一 一 径 向 压力 0 
p. 一 一 吸入 压力 人 
mm 一 一 安全 闪 弹 策 压 力 
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0 一 一 零 压力 工 况 一 一 实际 工 况 或 任意 点 

ee :一 一 理论 

Se ! 一 一 径 向 

。 额定 工 况 ne 








第 一 节 ”螺杆 泵 的 分 类 


本 书 亲 述 的 螺杆 泵 不 包括 泵 内 有 专门 的 部 件 用 来 隔 开 吸入 腔 和 排出 腔 的 螺杆 
泵 。 仅 指 由 硝 内 螺杆 的 工作 长 度 段 ( 即 螺 杆 的 螺旋 部 分 ) ， 直 接 起 到 将 吸入 腔 和 排 
出 腔 隔 开 作用 的 螺杆 泵 。 这 类 螺杆 泵 有 许多 种 类 ， 分 类 也 有 多 种 方法 。 最 常见 的 分 
类 有 以 下 两 种 : 

一 、 按 螺杆 泵 内 螺杆 的 数目 分 

这 种 分 类 虽然 是 按 泵 的 表面 特征 来 识别 ,但 由 于 在 应 用 领域 方面 有 其 特色 ， 间 
接 反 映 了 泵 的 重要 特点 ， 因 此 成 了 一 种 最 重要 的 分 类 方法 。 通 常 分 为 单 螺杆 录 、 双 
螺杆 人 汞 、 三 螺杆 录 和 五 螺杆 泵 四 类 。 目 前 生产 和 应 用 得 很 少 的 四 螺杆 泵 一 般 都 不 单 
独 列 作 一 个 门类 ， 而 按 它 的 螺杆 螺旋 面 的 型 线 类 型 ， 附 在 与 其 螺旋 面 型 线 相同 的 三 
螺杆 泵 这 一 类 ， 作 为 三 螺杆 泵 的 衍生 产品 。 而 奉 以 与 三 螺杆 泵 不 同 的 螺旋 面 的 型 线 
来 构成 四 螺杆 泵 ， 笔 者 以 为 在 同体 积 的 情况 下 ， 其 流量 不 如 五 螺杆 泵 大 ， 且 并 无 其 
他 优越 之 处 ， 因 此 没有 存在 的 价值 。 

二 、 按 螺杆 螺旋 在 泵 内 中 合 时 构成 的 螺旋 槽 空间 的 密闭 情况 分 
常 分 为 密封 型 螺杆 人 泵 和 非 密封 型 螺杆 泵 。 

(1) 密封 型 螺杆 和 泵 “ 即 为 螺杆 螺旋 段 在 螺杆 衬 套 的 孔 内 相互 员 合 时 其 路 合 线 
构成 的 螺旋 槽 空间 (此 空间 称 为 密封 腔 )， 在 理论 上 能 把 泵 的 吸入 腔 和 排出 腔 完 全 
隅 开 ， 此 类 螺杆 泵 称 为 密封 型 螺杆 泵 。 如 : 单 螺 杆 条、 三 螺杆 和 泵 和 某 些 类 型 的 双 螺 
杆 系 。 

(2) 非 密 封 型 螺杆 泵 ” 即 为 上 述 的 密封 腔 在 理论 上 不 能 把 泵 的 吸入 腔 和 排出 
腔 完全 隔 开 ， 泵 在 运行 时 ， 介 质 能 从 排出 腔 通过 密封 腔 的 无 哨 合 线 处 ， 部 分 地 回流 
到 吸入 腔 。 如 : 大 多 数 的 双 螺 杆 人 汞 和 五 螺杆 泵 。 

应 当 指 出 ， 即 使 理论 上 是 密封 型 的 螺杆 泵 实际 上 其 密封 腔 也 不 是 完全 密闭 
的 ， 因 为 泵 和 欲 正常 运行 ， 还 必需 考虑 存在 合理 的 间 际 以 及 加 工 的 尺寸 误差 引起 的 
空 际 等 情况 ,介质 正 是 通过 这 些 间 隙 从 排出 腔 漏 回 到 吸入 腔 。 对 于 密封 型 螺杆 泵 
而 言 ， 此 类 漏 损 量 是 很 小 的 ， 因 此 ， 其 实际 流量 与 理论 流 理 之 比 的 容积 效率 7 
是 很 高 的 。 


对 于 这 种 分 类 有 两 种 不 同 的 观点 : 
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"2. 螺 杆 有 泵 





前 苏联 H. 工 xkeHoBak 等 认为 : 密封 型 螺杆 为 相互 哺 合 的 螺杆 螺旋 面 的 形成 齿 
轮 应 服从 齿轮 嘴 合 的 规律 ; 非 密封 型 螺杆 泵 其 相互 吵 合 的 螺杆 螺 线 面 的 形成 齿轮 不 
服从 齿轮 中 合 的 规律 ， 因 此 主动 螺杆 对 从 动 螺 杆 传送 转 矩 必需 依靠 同步 齿轮 来 
实现 。 
显然 ,这 一 分 类 原则 ， 并 没有 涉及 密封 腔 在 理论 上 是 否 能 将 吸入 腔 和 排出 腔 完 
全 密封 地 分 隔 开 来 ,仅仅 是 以 形成 齿轮 是 否 服从 齿轮 吵 合 规律 作为 区 分 的 条 件 。 他 
们 承认 大 多 数 的 形成 齿轮 服从 此 轮 路 合 规律 的 这 类 螺杆 泵 ， 其 螺杆 螺旋 嘴 合 线 在 理 
论 上 是 不 能 将 排出 腔 和 吸入 腔 完全 隔 开 的 。 在 不 考虑 必需 的 配合 间 际 等 情况 下 ， 它 
们 的 密封 腔 有 相当 的 区 域 不 存在 路 合 线 ， 即 相互 路 合 的 螺杆 螺旋 沿 着 路 合 的 部 位 其 
接触 线 不 连续 ， 以 致 介质 通过 路 合 线 的 间断 区 域 从 排出 腔 漏 回 到 吸入 腔 。 可 见 这 样 
的 分 类 出 现 了 无 法 解释 的 矛盾 一 一 密封 型 的 螺杆 泵 是 存在 着 密封 腔 不 密封 的 泵 。 笔 
者 认为 H.T. xkeHoBak 等 的 分 类 原则 应 是 按 螺杆 泵 以 其 螺杆 螺旋 的 形成 齿轮 是 否 服 
从 齿轮 嘴 合 规律 来 分 类 更 恰当 。 

作者 认为 尽管 有 的 摆 线 一 一 渐 开 线 组 合 的 螺杆 螺旋 型 面 的 螺杆 条 ， 其 齿 形 也 为 
一 对 共 斩 齿 万， 符合 齿 轮 嘴 合 规律 ， 但 只 要 其 密封 腔 在 理论 上 不 能 完全 密封 ， 就 应 
和 齿 形 不 服从 齿轮 嘴 合 规律 的 那 类 螺杆 泵 一 起 划 入 非 密封 型 螺杆 和 泵 的 范畴 。 这 类 螺 
杆 泵 的 漏 泄 量 比 密 封 型 螺杆 到 大 ， 容 积 效 率 相对 比较 低 ， 通 常 适用 于 较 低 的 排出 压 
力 工 况 ， 不 适宜 用 在 压力 较 高 的 工 况 。 

此 外 ,螺杆 泵 的 分 类 还 有 按 出 口 压力 分 为 低压 泵 、 中 压 泵 和 高 压 泵 ; 按 轴承 位 
置 分 为 内 置式 轴承 的 泵 和 外 置式 轴承 的 泵 ; 按 抽 吸 介质 进入 泵 内 的 方式 分 为 单 吸 式 
泵 和 双 吸 式 泵 ; 按 安装 位 置 分 为 卧 式 泵 、 立 式 泵 、 甚 挂 式 肝 和 浸没 式 泵 等 ; 按 用 途 
分 为 滑 油 和 泵 、 燃 油 和 到 、 液 压 泵 、 输 油泵 、 食 品 用 泵 、 化 工 用 泵 、 货 油泵 、 污 水 泵 和 
扫 舱 泵 等 ; 甚至 有 以 泵 有 无 加 热 或 冷却 等 结构 形式 来 分 类 的 。 这 些 都 是 附带 识别 泵 
的 特征 ， 是 次 要 的 。 螺 杆 泵 还 有 阿 基 米 德 螺杆 泵 、 双 曲线 式 螺 杆 泵 和 次 摆 线 螺杆 泵 
等 ， 由 于 生产 和 应 用 很 少 ， 本 书 不 作 阐 述 。 


第 二 节 ”螺杆 泵 的 工作 原理 


螺杆 泵 的 工作 原理 ， 形 象 地 作 个 比喻 ， 可 以 把 螺杆 和 所 输送 的 介质 看 作 是 螺钉 
和 螺母 的 相对 运动 (图 1-1) 。 当 螺钉 转动 时 ， 若 限制 螺钉 不 能 作 轴 向 移动 ， 则 螺 
母 就 会 沿 着 螺钉 作 轴 向 移动 。 这 里 所 说 的 螺钉 可 以 看 作 是 螺杆 条 内 作 旋 转运 动 的 
螺杆 ， 而 充满 螺旋 槽 的 介质 就 是 一 个 液体 螺母 。 但 是 仅仅 按 上 述 原 理 制 作成 的 机 
构 ， 由 于 从 泵 的 排出 腔 到 进口 腔 相连 遂 ， 尚 不 能 将 输送 的 介质 从 泵 的 吸入 腔 提升 
至 排出 腔 ， 还 必须 解决 螺杆 条 内 螺杆 螺旋 面 在 螺杆 衬 套 的 孔 内 跨 合 形成 的 螺旋 覃 
空间 能 有 效 地 将 泵 的 排出 腔 和 吸入 腔 隔 开 ,螺杆 螺旋 面 之 间 相 互 哺 合 的 接触 线 
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( 即 嘴 合 线 ) 就 起 着 隔 开 的 作用 。 这 一 密封 腔 实 际 上 起 着 类 似 往复 式 泵 中 姜 的 作 
用 。 这 样 才能 使 螺杆 旋转 时 ， 液 体 螺 母 一 密封 腔 内 的 介质 ， 能 随 着 密封 腔 沿 着 
铀 向 作 从 吸入 腔 到 排出 腔 的 直线 运动 ， 有 效 地 将 介质 排出 。 / 

泵 外 。 

在 这 里 之 所 以 要 强调 “有效” 两 个 字 ， 因 为 如 上 所 述 ， 
实际 上 密封 腔 是 不 可 能 完全 密封 的 ， 总 会 有 一 些 介质 从 排出 
腔 泄 漏 回 吸入 腔 。 显 然 ， 只 有 当 泄 漏 的 那 部 分 介质 相当 少时 ， 
泵 的 做 功 才 有 意义 。 汇 漏 的 介质 越 少 ， 泵 的 容积 效率 nm, 就 越 
高 ， 因 此 ， 容 积 效 率 m, 是 衡量 螺杆 泵 性 能 好 坏 的 一 个 极为 重 
要 的 指标 。 

某 些 种 类 的 螺杆 泵 ， 其 密封 腔 在 理论 上 就 不 能 将 泵 的 排 
出 腔 和 吸入 腔 完全 隔 开 ,但 只 要 在 一 定 的 转速 和 排出 压力 范 图 1-1 螺钉 和 螺母 的 
围 内 ， 输 送 某 种 介质 时 能 很 好 地 正常 运行 ， 仍 具有 相对 较 高 工作 原理 
的 容积 效率 ， 那 么 这 种 螺杆 泵 仍然 有 着 存在 的 价值 。 这 就 是 出 现 许多 种 非 密封 型 曙 
杆 泵 的 理论 基础 。 螺 杆 泵 之 所 以 不 断 涌现 新 品种 ， 就 是 因为 人 们 可 以 依据 这 一 理 
论 ， 研 究 出 由 不 同 的 螺杆 数 、 不 同 的 螺杆 螺旋 头 数 和 各 种 型 线 或 各 种 型 线 组 合 的 
螺旋 面 所 构成 的 螺杆 泵 。 当 螺杆 衬 套 孔 内 路 合 形成 的 不 同 空间 形状 的 密封 腔 ， 即 
使 在 理论 上 不 能 将 排出 腔 和 吸入 腔 完全 隔 开 ， 即 不 能 完全 密闭 ， 但 只 要 在 一 定 的 
性 能 参数 范围 内 输送 某 种 介质 时 能 正常 运行 ， 且 达到 一 定 的 容积 效率 ， 这 样 的 螺 
杆 泵 就 有 实用 价值 ， 就 可 以 存在 了 。 由 此 可 见 ， 构 成 螺杆 螺旋 面 的 型 线 ， 即 螺旋 
面 的 齿 形 曲 线 ， 就 是 螺杆 泵 的 核心 技术 。 正 是 各 种 不 同类 型 的 新 的 螺杆 泵 的 出 
现 , 使 螺杆 泵 的 应 用 范围 得 以 不 断 扩 大 ， 螺 杆 泵 就 成 了 一 种 应 用 极为 广泛 的 新 兴 
的 工业 用 泵 。 

据 上 所 述 ， 秦 的 工作 原理 可 作 如 下 叙述 : 当 由 外 界 的 动力 源 驱 动 螺杆 泵 的 螺杆 
作 旋 转运 动 时 ， 螺 杆 螺旋 槽 的 吸入 端 周期 性 地 打开 ， 吸 入 腔 的 容积 『 耻 因 螺 旋 止 覃 
的 打开 而 逐渐 增 大 到 了 + AY。 按 波 意 耳 - 马 略 特定 律 ， 此 时 吸入 腔 的 压力 六 就 降 
低 到 : 






















































































让 
Ds 一 PT AT 
式 中 p' 一 一 螺旋 四 槽 打开 前 吸入 腔 内 的 压力 。 

也 就 是 说 ， 由 于 螺杆 的 旋转 ,吸入 腔 内 形成 了 真空 ， 使 介质 自由 表面 的 压力 和 
吸入 腔 内 的 压力 p, 之 间 产 生 了 压 差 。 介 质 在 泵 进口 端 自由 表面 压力 的 作用 下 ， 进 
入 形成 真空 的 吸入 腔 ， 继 而 充满 了 螺杆 衬 套 孔 内 由 螺杆 螺旋 面相 互 哺 合 所 构成 的 螺 
旋 四 权 ， 即 进入 了 在 吸入 腔 一 端 已 打开 了 的 密封 腔 之 中 。 然 后 ， 随 着 螺杆 的 旋转 ， 
打开 了 的 密封 腔 被 相 哮 合 螺杆 的 螺旋 凸 出 部 分 所 关闭 ， 进 入 了 将 吸入 腔 和 排出 腔 有 
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效 隔 开 的 密封 腔 内 的 介质 ， 就 沿 着 螺杆 轴线 向 排出 腔 移动 ， 直 排 至 泵 外 。 

需要 说 明 的 是 ， 有 些 螺 杆 泵 的 结构 无 螺杆 裤 套 ， 它 和 泵 体 合 二 为 一 ， 密 封 腔 由 
泵 体内 的 孔 包 容 螺 杆 螺 旋 段 哺 合 构成 。 

螺杆 泵 正常 运行 ， 必 须 使 相互 哺 合 的 螺杆 同步 旋转 。 对 于 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 
螺旋 面 的 一 对 形成 齿 形 ， 其 横断 面 的 齿 形 服从 齿轮 的 路 合 规律 ， 主 动 螺 杆 能 把 转动 
传递 给 从 动 螺杆 ， 无 需 借 助 专门 传递 力 的 齿轮 等 零件 实现 同步 旋转 ;而 对 于 螺杆 螺 
旋 面 的 形成 齿轮 不 服从 齿轮 咕 合 规律 的 非 密 封 型 螺杆 泵 ， 主 动 螺杆 必需 通过 同步 齿 
轮 等 妨 件 对 从 动 螺 杆 传递 转 矩 ， 实 现 同步 旋转 。 


第 三 节 ”螺杆 泵 的 特点 和 应 用 范围 


一 、 螺 杆 泵 的 特点 

螺杆 泵 总 体 来 说 具有 输送 介质 平稳 、 排 出 介质 低 亲 流 性 、 压 力 脉动 微弱 、 机 械 
振动 小 、 噪 声 低 、 有 自 吸 性 能 、 吸 上 性 能 好 、 有 较 高 转速 的 工作 能 力 、 对 介质 的 粘 
度 不 敏感 、 结 构 简 单 紧 次 、 外 形 太 十 较 小 、 质 量 较 轻 、 效 率 高 、 工 作 可 笔 、 寿 命 长 
及 操作 和 维修 方便 等 特点 。 因 此 ， 螺 杆 泵 的 用 途 极 为 广泛 ， 综 合 各 类 螺杆 泵 ， 仅 从 
输送 的 介质 而 言 ， 它 的 输送 各 种 介质 的 能 力 超过 其 他 所 有 泵 类 的 输送 能 力 。 对 于 不 
同类 型 的 螺杆 人 汞 ， 它 们 的 特点 和 应 用 范围 有 所 不 同 。 

对 于 输送 可 能 危害 生态 环境 的 介质 ， 有 硝 可 采用 磁力 驱动 密封 结构 ， 提 高 机 组 的 
可 靠 性 ， 扩 大 使 用 范围 。 

螺杆 泵 的 压力 是 由 吸入 腔 内 的 压力 经 过 各 级 密封 腔 增 大 到 排出 腔 压力 ， 是 逐渐 
建立 的 。 压 力 建立 慢 ， 除 了 有 低 脉 动 的 优点 外 ， 声 压 级 也 很 低 ， 并 具有 保证 输送 介 
质 完好 ， 不 会 快速 老化 的 优点 。 在 理论 上 螺杆 条 是 无 脉动 的 ， 因 为 每 个 旋转 角 排 出 
相同 体积 的 流量 。 实 际 上 由 于 加 工 的 误差 和 存在 间隙 以 及 工作 长 度 不 是 密封 腔 的 
整 倍数 等 原因 ， 还 是 会 存在 一 些 脉 动 。 但 其 排出 压力 的 脉动 远 远 小 于 其 他 类 型 
泵 。 压 力 脉 动 会 引起 整个 装置 的 振动 ， 是 噪声 增 大 的 一 个 很 重要 的 原因 。 因 此 ， 
压力 脉动 小 这 一 重要 特性 ， 也 使 它 优 于 很 多 类 型 条 ， 因 而 在 液压 等 系统 中 得 到 优 
先 采 用 。 

螺杆 泵 由 于 没有 阀 、 脉 动 小 等 原因 ， 其 水 力 损 失 小 ， 因 此 它 通 常 和 机 械 摩 擦 的 
损失 合 在 一 起 ， 不 单独 计算 。 

二 、 螺 杆 泵 的 应 用 范围 

由 于 介质 粘度 对 螺杆 俏 的 有 效 功 率 、 流 量 和 吸 上 高 度 等 性 能 影响 较 大 ， 因 此 我 
国 的 标准 将 螺杆 泵 的 性 能 参数 定 为 介质 粘度 在 7.5 x10“m /s 时 的 值 。 

表 1-1 和 表 1-2 中 性 能 参数 范围 和 应 用 场合 仅仅 是 泛 指 某 类 螺杆 泵 的 一 般 情 
况 ， 并 不 是 包括 该 类 螺杆 泵 的 各 种 品种 都 是 如 此 。 其 性 能 参数 值 也 不 是 绝对 的 。 如 
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表 1-1 中 双 螺 杆 泵 最 高 排出 压力 为 8(20) MPa， 是 指 O. A. IIppcg 称 之 为 B 型 双 螺 杆 
泵 ， 而 A 型 双 螺 杆 泵 的 最 高 排出 压力 仅 为 1.6MPa。 表 1-1 中 最 大 流量 为 3400m/h 
是 指 目前 的 状况 ， 它 是 对 称 的 摆 线 组 合 型 螺旋 面 ， 我 们 称 之 为 Q 形 双 螺杆 泵 ， 此 
种 情况 下 其 排出 压力 则 较 低 ， 奎 需要， 实际 上 还 可 人 研制 流量 更 大 的 产品 ; 此 种 类 型 
的 双 螺 杆 泵 ， 在 某 些 介 质 、 某 些 流 量 值 和 某 种 结构 的 情况 下 ， 目 前 最 高 的 排出 压力 
为 8MPa， 甚 至 可 更 高 些 。 表 1-2 中 的 气 液 混 输 仅 适 合 于 Q 形 双 螺杆 条 ， 其 他 种 类 
的 双 螺 杆 条 是 不 能 用 于 气 液 混 输 的 。 同 样 ， 非 润 请 性 液体 也 仅 适 用 于 Q 形 和 “ 方 
牙 形 ” 双 螺 杆 泵 。 表 1-1 中 虽然 三 螺杆 条 可 为 高 压 范畴 ， 由 于 其 轴 向 力 平衡 困难 ， 
只 适用 于 小 流量 的 工 况 ; 虽然 三 螺杆 泵 在 较 大 流量 时 可 采用 双 吸 式 结构 ， 轴 向 力 因 
此 自动 平衡 了 ， 螺 杆 的 长 度 却 受到 挠 度 和 强度 等 种 种 因素 的 限制 ， 故 仍 只 能 用 于 低 
压 工 况 。 还 考虑 到 产品 的 外 形 尺寸 等 因素 ， 大 于 200m Wh 流量 的 大 流量 三 螺杆 泵 
实际 上 用 得 很 少 。 第 三 章 第 十 一 节 将 会 谈 到 在 一 定 转速 下 三 螺杆 条 的 最 大 流量 会 受 
到 限制 ， 故 它 并 不 适宜 设计 成 大 流量 的 泵 。 再 如 表 1-2 中 三 螺杆 条 的 通常 应 用 场合 
仅 指 为 润滑 性 和 低 润 滑 性 的 清洁 液体 ， 实 际 上 在 结构 和 材料 等 方面 采取 了 一 定 措施 
后 ， 也 有 用 来 输送 含有 杂质 的 沥青 ， 只 是 其 排出 压力 很 低 ， 寿 命 较 短 。 随 着 科学 技 
术 的 发 展 ， 新 的 特殊 材质 的 研究 成 功 等 因素 ， 现 在 国外 也 已 研制 成 功 可 输送 清水 、 
海水 等 低 粘度 无 润滑 性 的 三 螺杆 条 ,尽管 其 在 排出 压力 增 大 时 容积 效率 下 降 很 快 ， 
目前 还 只 能 用 于 较 低 排出 压力 的 工 况 ， 使 用 寿命 也 较 短 ， 实 际 使 用 还 极 少 ， 但 这 毕 
苋 是 一 个 突破 性 的 成 果 。 因 此 ， 表 1-1 和 表 1-2 所 列 的 仅仅 是 目前 通常 使 用 的 
情况 。 

































































表 1-1 螺杆 泵 一 般 的 性 能 参数 范围 



































泵 的 类 型 单 螺 杆 泵 双 螺 杆 泵 三 螺杆 泵 五 螺杆 泵 
最 大 流量 /(m’/h) 300(570) 3400 4509 900 
最 高 排出 压力 /MPa 2.4(20) 8(20) 25(40) 1.2 
介质 最 高 运动 粘度 / (mm?/s) 4.62 x10° 4. 62 x105 4.62 x104 1.5 x104 
注 : 表 1-1 括号 内 的 数值 为 特殊 结构 时 可 以 达到 的 性 能 参考 数值 。 如 : 单 螺杆 泵 作 潜 油泵 用 时 最 高 排出 





压力 可 达 20MPa， 目 前 最 大 流量 也 已 达 570m /h。 

@ 此 处 三 螺杆 泵 的 最 大 流量 是 指 在 最 大 轴 向 流速 即 一 定 的 转速 和 一 定 的 导 程 值 时 的 流量 。450mAh 是 
指 最 大 轴 向 流速 为 5. Sm/s (此 时 吸 上 高 度 就 很 小 ) ， 转 速 为 1450r/min 和 导 程 为 35/3 节 圆 直径 时 单 
吸 式 泵 的 值 ; 若 轴 向 速度 5. Sm/s， 转 速 为 2950xmin 和 导 程 为 1073 节 圆 直径 时 ， 单 吸 式 和 泵 的 最 大 理 
论 流量 仅 为 27. 72m*/h。 若 要 有 较 好 的 吸 上 性 时 ， 轴 向 速度 就 必须 定 得 较 低 ， 此 时 的 最 大 理论 流量 


值 将 变 得 更 小 。 
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表 1-2 螺杆 泵 通常 的 应 用 场合 
























































Se 单 螺杆 系 双 螺 杆 率 三 螺杆 泰 五 螺杆 友 
介质 情况 示人 水 不 -42 示人 未 1 下 
润滑 性 和 低 润滑 性 液体 可 可 可 可 
非 润滑 性 液体 可 可 否 否 
含 一 定 固体 颗粒 的 液体 可 可 否 否 
气 液 混 输 可 可 否 否 
高 粘度 介质 、 合 
非 润滑 性 介质 .| 中 小 流量 的 润 
固体 硬 灶 介质、 非 | 二， 页 人 | 间 全 大， 润滑 性 清洁 介 
推荐 应 用 场合 。 “| 牛顿 流体 、 触 变性 | ，“、 ”| “，  、、 “| 质 和 低压 大 流量 
流体 、 液 气 和 液 漆 量 杂 质 、 大 流量 和 | 声 要 求 和 高 压 小 流 况 ， 用 于 船舶 
a “| 气 液 混 输 工 况 量 的 工 况 四 
混 输 工 况 
注 ; 虽然 五 螺杆 泵 和 三 螺杆 泵 都 要 求 输送 润滑 性 的 清洁 介质 ， 但 当 介 质 含有 少量 杂质 时 ， 五 螺杆 泵 的 可 

















靠 性 优 于 三 螺杆 泵 。 








应 当 指 出 泵 的 使 用 范围 和 实际 使 用 价值 并 不 都 是 一 致 的 。 例 如 ， 从 性 能 上 讲 ， 
三 螺杆 泵 优 于 齿轮 泵 ,不 少 专 业 工 作者 曾 预 言 : 在 20 世纪 70 年 代 三 螺杆 条 就 会 取 
代 齿 轮 泵 。 但 时 至 今日 ， 齿 轮 泵 仍 在 广泛 应 用 。 虽 然 在 我 国 诸 如 舰 船 的 润滑 油 和 燃 
油 系 统 、 油 田 的 三 次 采油 技术 以 及 润滑 设备 行业 等 已 基本 用 三 螺杆 泵 淘汰 原先 采用 
的 齿轮 汞 ， 但 毕 竞 还 只 是 局 部 的 情况 。 究 其 原因 还 在 于 齿轮 和 的 价格 远 低 于 三 螺杆 
和 泵 ， 而 且 外 形 义 二 更 小 。 因 此 对 于 流量 和 压力 脉动 及 噪声 等 要 求 不 高 的 使 用 场合 ， 
齿轮 泵 仍 广 泛 在 采用 。 又 如 输送 沥青 ， 双 螺杆 泵 明显 优 于 三 螺杆 泵 ， 而 且 使 用 寿命 
也 长 得 多 ; 但 由 于 三 螺杆 价格 低 于 双 螺 杆 条 ， 致 使 目前 我 国 大 部 分 输送 沥青 仍 在 采 
用 三 螺杆 人 汞 。 再 如 用 双 螺 杆 泵 输送 食品 、 药 品 比 单 螺杆 泵 环保 、 使 用 寿命 长 ， 由 于 
单 螺杆 泵 价 廉 ,以致 目前 我 国 在 这 些 区 域 仍 广泛 使 用 单 螺杆 泵 。 



















































































第 四 节 螺杆 有 泵 螺杆 螺旋 上 尖 形 常用 的 型 线 方程 式 


形成 螺杆 条 螺杆 螺旋 面 的 型 线 是 指 在 螺杆 螺旋 端面 ， 亦 即 垂直 于 螺杆 轴线 的 平 
面 上 的 雌 形 曲线 。 瑞 形 曲 线 有 很 多 种 ， 本 节 仅 介绍 最 基本 的 、 应 用 最 广泛 的 摆 线 和 
渐 开 线 。 至 于 不 同 的 摆 线 组 合 或 摆 线 和 渐 开 线 组 合 而 成 的 不 同类 型 的 上 亏 形 曲线 
(从 而 构成 不 同 品种 的 螺杆 和 泵 ) ， 将 在 后 面 各 章 中 叙述 。 单 螺杆 和 泵 应 用 的 以 圆 和 椭 
同等 为 从 形 曲 线 以 及 有 的 双 螺 杆 泵 以 阿 基 米 德 螺 线 为 齿 形 曲线 等 ， 本 章 均 不 作 


介绍 。 
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本 节 介 绍 的 渐 开 线 实际 上 也 是 摆 线 的 一 种 特殊 情况 。 因 此 ， 从 这 个 角度 也 可 以 
说 螺杆 泵 的 齿 形 曲 线 主要 是 由 摆 线 组 成 。 

一 、 螺 旋 端 面 的 齿 形 曲线 摆 线 

(1) 外 摆 线 齿 形 曲线 ”图 1-2 中 半径 为 R 的 动 圆 0, 沿 半径 为 的 定 圆 0 的 
外 圆 作 纯 滚动 ( 即 无 滑动 的 深 
动 ) 时 ,， 动 贺 0 上 的 一 点 入 








的 运动 轨迹 NM 称 为 外 摆 线 。N 
点 称 为 摆 点 ， 也 称 描绘 点 ; 动 
圆 也 称 为 发 生 圆 。 








为 了 简化 后 面 的 方程 式 ， 
将 】 轴 设 置 在 通过 曲线 的 
起 点 。 

由 图 1-2 可 知 ， 外 摆 线 上 



































任意 点 W 的 坐标 值 为 
Xou = Rysing 
= Rycos0 “9 
式 中 0 一 定 圆 圆 心 0 至 MM 总 
点 的 半径 和 轴 加 1-2 ”外 摆 线 
之 间 的 夹 角 ， 称 
为 齿 形 极 角 。 
若 】 轴 不 通过 曲线 的 起 点 ， 而 与 曲线 的 起 点 成 6 角 时 ， 则 有 关公 式 的 变化 将 











在 本 节 坐 标 系 旋转 中 讲述 。 

由 图 1-2 可 知 ， 对 于 外 摆 线 上 任意 点 履 ，01M = 及 。 为 了 与 后 面 叙 述 的 长 幅 外 
摆 线 和 短 幅 外 摆 线 表达 一 致 ， 此 处 将 01M 表示 为 Pu。 动 圆 0, 转 了 By 角 ， 定 圆 0 
相应 地 也 转 了 角 盏 ， 由 于 两 圆 作 纯 滚 动 ， 其 滚动 的 圆 弧 也 相等 ， 由 此 可 得 








五 及 Py ， 

By R RY (a 
因为 D=iDy 
0O=0+GEG-G=iEG-(G-0) (1-3 ) 
由 图 1-2 中 的 AONOI 可 得 
C +R -Py 
cos(D—-0) = CR (1-4) 
C +P -Ry 

OD (1-5) 


式 中 ”By 一 一 动 圆 转角 ， 称 为 螺杆 的 齿 形 转角 ; 
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Ru 一 一 定 圆 圆心 0 至 外 摆 线 上 任意 点 之 间 的 距离 ; 
C 一 一 定 圆 0 与 动 圆 0, 两 圆心 之 间 的 距离 为 010，C = 尺 + 民 。 
所 以 , 将 式 (1-4) 和 式 (1-5) 代入 式 (1-3) ， 可 得 外 摆 线 的 极 坐标 方程 式 : 
Py C++P -Ry C+Ry -Py 
0= Re 2CP — arccos CR (1-6) 
可 见 ， 只 需要 知道 人 M 点 的 半径 Rv， 即 摆 点 入 摆 至 WM 点 的 半径 和 动 圆 的 半径 
RR ， 就 可 以 求 得 0， 从 而 由 式 (1-1) 可 得 用 点 的 坐标 值 Xow 和 Yow。 
从 式 (1-1) 也 可 推导 得 到 点 的 直角 坐标 方程 式 : 
Xou = Rysin(D -B+0) = RysnBeos( 8D-0) -RycosBsin(@ -0) (1-7) 
由 和信 OMO' 得 

















Rusin(® -0) =PysinDy (1-8) 
Ryucos(® -0)=C-PycosDy (1-9) 
将 式 (1-8) 和 式 (1-9) 代入 式 (1-7)， 得 
Xou = (C -PycosDy)sin® - PysinBycos® = Csin® - Pysin( D+ Dy) 
同 理 可 得 
Yu = Rycos(D -B+0)=CecosD -Pycos(D + Dy) 
所 以 ， 外 摆 线 任意 点 旭 的 直角 坐标 方程 为 
Xuv = Csin® - Pysin( D+ Dy) 
ee =Ccos® -Pycos(D+ BD) 

由 式 〈1-2) 可 知 , 式 (1-10) 中 的 8B 和 By， 实际 上 就 是 一 个 参数 。 改 变 
Duy， 可 以 从 式 (1-10) 得 到 外 摆 线 的 齿 形 曲线 ， 故 By 角 称 之 为 齿 形 转角 。 
所 以 , 极 角 9 也 可 由 直角 坐标 得 到 
Xou _ Csin® - Pusin(® + Dy) 

Yuw Ccos® -Pycos(D + Dy) 

设计 螺杆 泵 时 ， 往 往 是 已 选 定 了 齿 形 曲线 及 其 二 端的 半径 ， 然 后 求 其 角度 和 举 
标 值 。 知 已 知 外 摆 线 齿 形 曲线 的 两 端 半径 ， 则 从 式 (1-5) 可 求 得 B,， 再 将 By 代 
入 式 〈1-2) ， 即 可 求 得 齿 形 曲线 两 端的 齿 形 转角 到。 显然， 采用 极 坐标 参数 方程 
式 (1-1) 和 式 (1-6) 来 求 其 角度 和 坐标 值 ， 比 用 直角 坐标 参数 方程 式 方便 。 

上 述 的 外 摆 线 方程 式 是 在 动 圆 0, 沿 定 圆 0 作 顺 时 和 针 方向 滚动 时 得 到 的 。 大 动 
圆 沿 定 圆 作 逆 时 针 方向 滚动 ， 则 由 图 1-2 可 看 出 ，Xow 应 为 负 值 ， 故 式 (1-10) 和 
式 (1-11) 中 的 有 关 正 负 号 也 应 作 相 应 的 变动 。 在 下 面 叙 述 的 各 种 摆 线 齿 形 曲线 
时 ， 人 情况 相 似 ， 将 不 再 缆 述 。 

(2) 长 幅 外 摆 线 齿 形 曲线 ” 当 羊 径 只 的 动 圆 0, 沿 半 径 为 R 的 定 圆 0 的 外 加 
作 纯 滚动 时 ， 与 动 圆 0, 固定 的 圆 外 一 点 的 运动 轨迹 NM 称 为 长 幅 外 摆 线 。N 点 
即 为 摆 点 。 





(1-10) 











tan0 = (1-11) 






































由 图 1-3 可 得 











= Rysing (1.12) 
You = Rycos0 
与 前 面 叙述 的 外 摆 线 相 
似 ， 可知: 
$B AR ， 
BR 
因为 oD =i@Dy 
0=0+D-D=0+9D-iDy 
(1-13) 
2 
cos(D+0)= oe 
(1-14) 
cosDy -二 高 
(1-15) 
式 中 RW 一 一 定 圆 圆心 从 0 至 长 幅 外 摆 线 上 任意 点 之 间 的 距离 ; 
Py 一 一 动 圆 圆 心 0 至 长 幅 外 摆 线 上 任意 点 1 之 间 的 距离 ; 





(一 一 定 贺 0 与 动 圆 01 两 圆心 之 间 的 距离 为 010, C=R+R,。 
所 以 ,将 式 (1-14) 和 式 (1-15) 代入 式 (1-13) 可 得 长 幅 外 摆 线 的 极 坐标 方程 
式 为 





C+Ry-Py R C+Py -Ry 
0 = arccos 2CR, 一 只 arccos 2CP, (1-16) 
可 见 ， 只 需要 知道 摆 线 入 摆 至 及 点 的 半径 Ry 和 摆 点 半径 Pw， 就 可 以 求 得 0 
角 ， 从 而 由 式 (1-12) 可 得 戏 点 的 坐标 值 Xw 和 Yow。 
与 外 摆 线 的 推导 相仿 ， 从 式 〈1-12) 也 可 推导 得 出 长 幅 外 摆 线 的 齿 形 任意 点 凡 
点 的 直角 坐标 参数 方程 式 
Xou = Pysin(@ + By) - Csin® 
I =Ccos® - Pycos(D + Dy) 
所 以 , 极 角 9 也 可 由 直角 坐标 得 到 
Xou Pusin(D + By) -Csin® 
a Ceos® — Pycos(B + Dy) A 
(3) 短 幅 外 摆 线 齿 形 曲 线 ” 当 半径 Ri 的 动 圆 0, 沿 半径 为 R 的 定 圆 0 的 外 圆 
作 纯 滚动 时 ， 与 动 圆 0, 固定 的 圆 内 一 点 w 的 运动 轨迹 NM 称 为 短 幅 外 摆 线 。N 点 
即 为 摆 点 。 
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由 图 1-4 可知， 短 幅 外 摆 线 上 任意 点 好 的 坐标 值 为 

Xou = Rusing Yoh 

Se = Rycos0 Se i 

与 上 述 同 理 ， 可 以 推 得 
五 _R 


Dy R 
因为 B=iBDy 
0=0+D-D 
=iG, -( 瑟 -0) 
(1-20) 
C +R -PY 
2CR， 
(1-21) 
CP RR, 
2CP， 
(1-22) 
式 中 C 一 一 定 圆 0 与 动 圆 01 两 圆心 之 间 的 距离 为 010, C=R+R; 
Py 一 一 动 圆 圆心 01 至 短 幅 外 摆 线 上 任意 点 必 之 间 的 距离 ; 
Ru 一 一 定 圆 圆心 0 至 短 幅 外 摆 线 上 任意 点 履 之 间 的 距离 。 
所 以 ,将 式 (1-21) 和 式 (1-22) 代入 式 (1-20) ， 可 得 短 幅 外 摆 线 的 极 坐标 方程 
式 为 





cos(D -0)= 











cosDy = 


图 1-4 短 幅 外 摆 线 








_RI CC +Py -Ry C+RY -Py 
0= 玉 arccos 2CP 一 arccos CR 
同上 所 述 ， 由 式 (1-19) 可 推导 得 出 短 幅 外 摆 线 齿 形 曲线 任意 点 M 的 直角 坐标 参 


数 方程 式 





(1-23) 




















=Csin® - Pysin(@ + Dy) (1.24) 
Yu = Cecos® - Pycos(D + Dy) 
所 以 , 极 角 9 也 可 由 直角 坐标 得 到 

a Csin® - Pysin(D + Dy) (1.25) 


Yo Ceos® -Pucos(D + Dy) 
(4) 内 摆 线 齿 形 曲线 ” 当 半径 只 的 动 圆 0, 沿 半径 为 RR 的 定 圆 0 的 内 圆 作 纯 

深 动 时 ， 动 圆 0, 上 的 点 w 的 运动 轨迹 NM 称 为 内 摆 线 。N 点 即 为 摆 点 。 
由 图 1-5 可 知 ， 内 摆 线 上 任意 点 必 的 坐标 值 为 

Xou = Rysing 

EC = Rycos0 


(1-26) 
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与 外 摆 线 同 理 ， 对 于 内 摆 线 上 任意 点 履 ，01M = 及 ， 并 将 01M 用 Pu 表示 ， 可 得 


因为 B=iDy 
0=0+D-D=0+D-iDy 
(1-27) 
C +R -PY 
2CRN 
(1-28 ) 
式 中 “一 一 定 圆 0 与 动 圆 
01 两 圆心 之 间 
的 距离 为 010， 
C=R-R,; 
Py 一 一 动 圆 圆心 01 至 内 摆 线 上 任意 点 之 间 的 距离 ; 
RW 一 一 定 圆 圆心 0 至 内 摆 线 上 任意 点 1 之 间 的 距离 。 
由 图 1-5 中 入 OMB 和 人 入 01MB 可 得 
RY =Prsin By + (C+PycosBy) =Py +C +2CPycosDy 


cos(D+0)= 












































2 2 p2 
cosDy (1-29 ) 
将 式 〈1-28) 和 式 (1-29) 代入 式 〈1-27) ， 可 推 得 内 摆 线 的 极 坐标 方程 式 为 
0 = arccos CR i Rr SR 
2CRy R 2CPy 
由 入 OMO! 和 A 人 O01MB 可 得 
Rusin(® +0) =PysinDy (1-30) 
Ryucos(® +0) =C+PyucosDy (1-31) 
将 式 (1-30)、 式 (1-31) 代入 式 〈1-26) ， 可 得 内 摆 线 齿 形 曲线 任意 点 4 的 直角 
坐标 参数 方程 式 : 
Xou = Rysin(B +0-B)=Rysin(® +0)cos® - RyusinBecos(D +0) 
ee =Rycos(BD+0- DB)=Rycos(D+0)cosD +RysinBeos( D+0) 
即 =Pusin(G ~- BB) - Csin® (1.32) 
You = Cecos® + Pycos( Dy -oD) 
所 以 ， 极 角 9 也 可 由 直角 坐标 得 到 : 
人 _ Xou Pysin( Dy -BD) -Csin® (1.33) 


Yo Ceos® + Pyucos( Du -BD) 
同 理 也 可 类 推 得 长 幅 内 摆 线 和 短 幅 内 摆 线 的 有 关 方 程式 ， 在 此 就 不 再 费 述 。 
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(5) 坐标 系 转 换 由 图 1-2、 图 1-3、 图 1-4 和 图 1-5 可 知 ， 上 述 几 种 摆 线 上 的 
任意 点 必 的 坐标 值 均 是 在 X07 坐标 系 中 ， 齿 形 曲 线 的 起 点 通过 3】 轴 。 实 际 上 ， 
螺杆 泵 螺旋 面 的 齿 形 曲线 大 都 是 由 多 段 曲 线 组 合 而 成 ， 各 段 曲 线 的 起 点 和 极 角 9 都 
不 相同 ， 为 使 齿 形 曲线 有 共同 的 坐标 系 ， 就 需要 规定 共同 的 坐标 系 XO0Y。 因 此 ， 
各 段 曲线 的 起 点 V 到 坐标 系 旋转 后 的 共同 坐标 系 XOY 的 了 轴 之 间 就 有 一 角度 0。 
(Y 轴 就 是 各 段 曲线 共同 的 纵 轴 ) 。 通 过 这 样 的 坐标 旋转 后 ， 齿 形 曲 线 上 任意 点 怕 
到 了 轴 之 间 的 极 角 就 由 原来 的 9 角 变 成 了 9+b。 显 然 ， 转 换 到 共同 坐标 系 XOY 中 
的 坐标 值 ， 由 式 (1-1)、 式 (1-12)、 式 (1-19) 和 式 (1-26) 变 为 

Xou = Rysin(0 +0,) 

的 =Rycos(0+0,) 
所 以 ， 从 式 (1-34) 可 推 得 坐标 系 旋转 了 9, 角 后 的 直角 坐标 参数 方程 式 ， 对 于 外 
摆 线 为 
























































(1-34) 





Xou = Rysin(0, +B -D+0) 
> =Rycos(0, +B-D+0) 





即 Xou = Rysin(0%, +B)cos(D -0) -Ryusin(® -0)cos(0,+D) (1.35) 
的 =Ruvcos(0 +®)cos(D -0) +Rysin(0, +D)cos(D -0) 
将 式 (1-8) 和 式 (1-9) 代入 式 (1-35) ， 得 
Xou =Csin(0 + B) -Pysin(0, + D+ Dy) 
| (1-36) 
Jiw=Cecos(0 +B) -Pucos(0 + + Dy) 
所 以 , 极 角 9 也 可 由 直角 坐标 得 到 : 
a _ Xou _ Csin(0 + BD) -Psin(0 +D + Dy) (1.37) 





Yr Cecos(0, +®) -Picos(0 + + Dy) 
可 见 用 极 坐 标 参 数 方程 式 (1-6) 和 式 (1-34) 比 用 直角 坐标 参数 方程 式 求 极 
角 9 和 坐标 值 Xw、Yow 要 方便 。 
同 理 可 推 得 长 幅 外 摆 线 的 坐标 系 转 了 9, 角 后 的 直角 坐标 参数 方程 式 为 
Xou =Csin(0 + B) -Pysin(0, + D+ Dy) 
=Ccos(0%6, +®) -Pycos(0, +D+ Dy) 
极 角 9 也 可 由 直角 坐标 得 到 : 
Xou Csin(0 + ®) -Psin(0 + + DY) 
Yu Ccos(0, +®) -Pycos(0, + +Dy) 
短 幅 外 摆 线 的 坐标 系 转 了 0, 角 后 ， 其 直角 坐标 参数 方程 式 为 
Xou =Csin(0 + B) -Pysin(0, +D + Dy) 
Be =Ccos(0%6, +®) -Pycos(0, +D+ Dy) 








(1-38) 








tang0 = (1-39) 





(1-40) 


极 角 0 为 





作 相 


此 种 
线 ， 
直线 
线 。 


特殊 情况 。 


的 基 
有 后 


到 基 
到 曲 
点 WV 
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= = 1-41 
uh Yu Ccos(0, +®) -Pycos(0, + +Dy) 4 ) 
内 摆 线 的 坐标 系 转 了 6 角 后 ， 其 直角 坐标 参数 方程 式 为 
ma +D) +Pusin(0 -B+ Dy) (1.42) 
Yu = Ceos(0, +®) +Pcos(0 -DB -Dy) 
极 角 0 为 





也 VCcos(0 +®) +Pcos(0 -BD-Dy) 


同 理 也 可 得 到 长 幅 内 摆 线 和 短 幅 内 摆 线 的 有 关 方 程式 ， 在 此 不 再 歼 述 。 
若 上 述 各 种 摆 线 其 动 圆 滚动 的 方向 相反 ， 则 这 些 方程 式 中 的 有 关 正 负 


应 改变 。 
二 、 螺 旋 端 面 上 的 渐 开 线 齿 形 曲 线 


AAA 


符号 均 需 


(1) 渐 开 线 齿 形 曲线 ”假如 形成 摆 线 的 动 圆 ， 即 发 生 圆 的 半径 趋向 无 穷 大 时 ， 





情况 下 ， 动 圆 就 变 成 了 一 条 直 人 本 
当 这 条 直线 在 定 圆 上 滚动 时 ， 
上 一 点 的 轨迹 就 是 定 圆 的 渐 开 
所 以 可 以 把 渐 开 线 看 作 摆 线 的 














图 1-6 中 发 生 线 KL 沿 着 半径 m 
圆 圆 周作 纯 滚 动 时 ， 发 生 线 上 
的 轨迹 曲线 MN 即 为 渐 开 线 。 

可 见 渐 开 线 齿 形 上 的 任意 点 内 
圆 的 切线 之 长 MK 等 于 切 点 天 
线 起 点 村 运动 至 基 圆 圆 弧 上 的 














的 弧 长 KN。 











可 知 : 





Xo 
点 必 的 直角 坐标 参数 方程 式 由 图 1-6 
Xou = RysinO 
| (1-44) 


Yu = Rycos0 


式 中 9 一 一 渐 开 线 极 角 ， 为 渐 开 线 上 某 点 (如: 斑点 ) 的 向 量 半径 Ry 与 通过 渐 


式 中 


开 线 起 点 NN 的】 轴 之 间 的 夹 角 。 
0=pu -a 





2ow 一 一 渐 开 线 上 任意 点 4 的 基 圆 展开 角 ， 为 渐 开 线 上 任意 点 1 与 基 


之 点 K 和 通过 渐 开 线 起 点 V 的 7 轴 之 间 的 夹 角 。 





(1-45 ) 
圆 相 切 
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a 一 一 渐 开 线 嘴 合 角 ， 由 图 1-6 可 得 aw = arctanpw。 
由 图 1-6 中 的 人 OMK 可 知 ，M 点 的 向 量 半径 Ru 和 路 合 角 a 为 


Ry =ro M1 + om 








即 px= /— -1 (1-46) 
ro 
= 0 1-47 
Q 二 arcCCOS Ry ( ) 


将 式 〈1-46) 和 式 (147) 代入 式 (1-45) 可 得 极 角 90 方程式 : 


Ry 70 
0= /一 -1-arccos 方 - (1-48 ) 
70 Ry 


所 以 ， 渐 开 线 的 极 坐标 参数 方程 式 则 为 


70 








M 一 
COSQ 


A (1-49) 


KN 
0=pw -a=—— -a=— -Qa=tang—-a 
70 70 


(2) 坐标 系 旋转 渐 开 线 所 在 的 坐标 系 转 了 9, 角 后 ， 其 直角 坐标 参数 方程 式 
(1-44) 变 为 
Xov = Rysin(0, +0) =Rusin(O + pu -a) 
I = Ryucos(0%6 +0) =Ryucos(006+pu 一 Q) 
即 ， 1 = Rysin( Oo + )cosa -Rusinacos(0 + pu) 
You = Rycos( Oo + ou) cosa + Rusinasin( Oo + ou) 
由 图 1-6 可 知 : Rycosa =ro，Rysinag =ropw， 
I =70sin( Oo + Pu) —ropucos( Oo + Pu) (1.50) 
Yu =rocos(0 + Ou) tropusin( O06 + pu) 
三 、 齿 形 曲 线 螺 旋 面 的 坐标 
螺杆 螺旋 面 端面 上 的 齿 形 曲 线 绕 螺 杆 轴 线 旋转 ， 并 作 轴 向 位 移 ， 这 两 部 分 运动 
合成 的 轨迹 就 构成 了 螺旋 面 。 
当 齿 形 曲 线 绕 螺 杆 轴 线 一 周 ， 其 轴 疝 前 进 的 距离 称 为 导 程 。 当 螺杆 为 单 头 螺旋 
时 ， 则 导 程 了 即 为 螺 距 1;， 当 为 双 头 螺旋 时 ， 则 7=2:， 以 此 类 推 。 
图 1-7 中 ， 选 用 0XYZ 为 不 动 坐标 系 ，02 轴 与 螺杆 轴线 重合 。 而 OX1Y, 坐标 
系 与 OXY 坐标 系 的 初始 位 置 相 一 致 。 当 0 也 轴 旋 转 了 6, 角 时 ， 此 时 坐标 系 位 置 为 























移 Z， 则 右 螺 旋 面 上 的 4 点 的 坐标 变 为 
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Xu = XivcosOo + Yivsingo 
Y\ = 六 vcos0 — XiysinO, 


» 
~ 27 


(1-51) 


Zu Oo 


式 中 7 一 螺旋 导 程 ; 
Xi 、Yh 一 一 螺杆 螺旋 模 截 面具 形 曲线 上 任意 点 MM 的 坐标 。 
若 螺 旋 面 为 左 螺旋 ， 则 式 
(1-51) 中 的 % 角 符 号 作 相应 
改变 。 

四 、 齿 形 曲 线 的 轴 截 面 
坐标 

铀 截面 定义 为 通过 螺杆 曙 
旋 面 的 轴线 ( 即 0Z 轴 ) ， 也 通 
过 齿 形 曲线 上 任意 点 的 平面 
(图 1-7) 。 轴 截面 与 螺旋 型 面 的 
交 线 为 从 形 曲线 的 轴 截 面 型 线 。 
过 齿 形 曲线 任意 点 M' 的 
轴 截 面 ( 即 ZOM') ， 在 此 新 的 
负 蕉 面 坐标 中 ，OM' 位 于 y 轴 ， 
可 以 得 出 M' 的 « 坐标 为 零 ,7 
坐标 即 Ry。 

所 以 ,可 得 齿 形 曲线 轴 截 
面 型 线 上 的 任意 点 M' 的 华 标 为 te 








人 






































[| 























E 标 

















敬 用 极 坐标 (R，09) 求 齿 形 曲 线 轴 截面 型 线 上 任意 点 的 坐标 ， 因 为 形成 齿 形 
作 螺 旋 运 动 时 螺旋 角 为 0,， 则 极 坐 标 方程 为 
Xu = Rysin(0 +0,) 
Yy = Rycos(0+0,) 

















7 
“2 
求 轴 截 面 型 线 的 坐标 ， 即 X =0， 


所 以 Rusin(0 +06) =0 





0o = -0 
0 
可 得 a (1-53) 
了 
Zu = -元 9 


式 中 0 角 可 按 有 关 齿 形 曲 线 相应 的 极 坐标 参数 方程 式 从 半径 RR 进行 计算 ,或 以 
村 扣 在 端面 的 坐标 x、y 来 确定 。 

螺杆 泵 螺杆 螺旋 面 的 轴 截 面 坐 标 值 ， 主 要 用 于 作为 检验 螺旋 型 面 加 工 精度 的 
样板 ， 也 有 茶 些 螺 杆 的 螺旋 型 面 是 采用 轴 截 面 的 坐标 值 作成 形 车 刀 用 来 加 工 螺 
旋 面 。 

五 、 齿 形 曲 线 的 法 截面 坐标 

螺旋 面 是 由 不 同 半径 处 、 不 同 螺 旋 角 的 螺旋 线 构成 。 因 此 ， 法 向 截面 不 可 能 
组 成 螺旋 面 的 所 有 螺旋 线 相 垂直 ， 只 能 与 某 半径 处 的 则 旋 线 相 重 直 。 对 螺杆 系 而 
言 ， 通 常规 定 肯 基 昌 线 的 法 截面 是 指 与 节 加 处 螺旋 恒 的 元 谷中 线 的 朵 旋 线 相 重 直 的 
截面 ， 即 法 截面 的 坐标 平面 Y0Z 垂直 于 节 圆 的 螺旋 线 升 朋 。 所 以 ， 垂 直 于 节 圆 螺 
旋 线 的 平面 与 螺旋 型 面 的 交 线 即 为 法 截面 型 线 。 

螺杆 泵 螺杆 螺旋 面 的 法 截面 坐标 值 主要 用 作 检 验 螺 旋 型 面 加 工 精 确 度 的 样板 或 
作为 某 些 螺杆 和 的 螺杆 螺旋 型 面 采 用 圆 盘 铣 刀 加 工时 的 铣 刀 型 面 坐标 值 。 

螺杆 螺旋 面 节 圆 处 螺旋 线 的 螺旋 角 和 为 








































































































7 
tanAi FD (1-54) 
j 








式 中 + 一 节 同 半径 。 

为 求 通过 螺旋 面 上 任意 点 M 
的 法 截面 华 标 (图 1-8)， 需 将 端 
面 上 的 W 点 旋转 到 经 过 内 点 的 法 
截面。 旋转 时 了 轴 始 终 穿 过 螺 施 
槽 根 圆 的 中 线 (假设 此 处 即 为 节 
圆 ) ，XOY 平面 坐标 系 又 旋转 又 平 
移 至 XX0'Y' 坐 标 系 ， 即 了 轴 沿 着 
螺旋 槽 根 圆 的 中 线 移 至 六 轴 ， 又 
以 螺杆 轴线 Z 轴 为 转轴 旋转 0。 


角 ， 沿 着 Z 轴 方 向 平移 了 雹 6。 图 1.8 法 截面 的 形成 
此 时 螺旋 面 上 任意 点 在 新 的 坐标 系 中 的 坐标 〈 蝎 旋 面 为 右 螺旋 时 ) 为 
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Xu =Rycos(0, +0) = RycosOocos0 -Rusingosing = XucosOo -usingu 


Y= Rysin(0, +0) = RysinGocos0 + RycosOosing = YcosOo + XusinO, (1.55) 


人 
Zu = 加 











Ce 


此 时 7,OX, 平面 仍 通 过 1W 点 ， 且 与 节 圆 上 的 螺旋 线 相 垂直 ， 故 Y,OX, 即 法 截面 。 
M 点 的 坐标 作 了 转换 ， (1-55) 代入 ， 可 得 它 在 新 的 坐标 系 中 的 坐标 为 


Ky =Xucos( 子 A ] + Zsin( 到 三 ] 


























n 


= (XucosOo — Yusing, ) sinA + 0 cosAi 


了 = 区 =Jcosg + Xusingo (1-56) 


n 


i -Xusin( 3 A] +Zeos( 卫 -| 





= — (XucosOo — Yusingo ) cosAi i 
27 
由 于 法 截面 通过 1 点 ， Zn =0， 故 由 式 (1-56) 中 的 Zu 可 得 
00sinA; = = (XucosOo — Yusingo ) cosAi (1-57) 
将 式 (1-57) 代入 式 的 Xm 得 


了 5 了 
过 过 = 二 botanAisimnAi 二 coSAi 




















T sin A 
ee SA .| = 一 一 1-58 
,| cosAi + eo] 2TCcosAi 4 ) 





式 (1-58) 中 的 Ai 可 由 式 (1-54) 求 得 。 
未 知 的 % 由 式 (1-57) 两 边 除 以 sing。， 得 
TO0sinA; 
27sinO, 





= (XucotOo — Yu ) cosAi 


OoTtanAs YYy 
中 a 5 0 AXy 


了 了 
从 三 arccat[ = + (1-59) 


27XsinO, i ) 





由 于 -~1， 故 可 用 迁 代 法 解 得 角 ， 即 可 解 得 法 鹤 面 上 点 M 的 坐标 值 Xn 和 
Yiw。 螺旋 面 为 左 螺 旋 时 ， 则 有 关公 式 的 正 负 符 号 作 相应 的 改变 
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六 、 齿 形 曲 线 的 等 距 线 

螺杆 泵 螺杆 螺旋 面 加 工时 ， 需 要 计算 刀具 的 齿 形 曲线 坐标 值 ， 此 坐标 值 为 螺旋 
面 某 一 截面 理论 上 的 坐标 值 。 实 际 上 螺杆 在 运 
行 时 ， 相 路 合 的 螺杆 螺旋 面 之 间 必 须 存在 一 定 
的 哮 合 间 际 ， 才 可 能 进行 正常 的 运行 。 因 此 ， 
须 对 刀具 的 理论 齿 形 曲线 的 坐标 值 进行 修正 ， 
这 种 修正 方式 邓 定 国 和 朱 鹏 程 采 用 等 距 线 的 修 
正 。 夺 刀具 理论 齿 形 曲线 为 mm， 它 是 由 一 系 
列 离散 的 坐标 点 组 成 的 (图 1-9)。 所 谓 齿 形 
曲线 mm 的 等 距 线 m'm’， 即 距 mm 上 的 每 一 
点 的 法 线 方向 距离 均 为 6 的 点 的 集合 。 



































若 在 mm 上 任意 点 M 的 法 线 矢量 n 上 取 图 1-9 ” 齿 形 曲线 的 等 距 线 
| MM' | =6， 则 MM' 就 是 距 齿 形 曲 线 mm 为 6 的 等 距 线 m'm' 上 的 一 个 点 。 
设 OM(X,Y) =r 
OM’(X',Y’) =r" 
所 以 rr" =r+MM’ 


MM’'= |MM'|e=86.e 


式 中 eo 一 一 mm 齿 形 曲线 上 MM 点 的 单位 法 向 矢量 ， 其 矢量 坐标 为 











n、 n, 

e » 
各 2 2 
VT mn ny Vr 本 ny 


故 等 距 线 m'm' 的 方程 为 "=r+6*e 














X' =X+6—— 
n+n 
(1-60) 
这 
Vn tn 
式 中 的 正 负 号 是 指 此 形 曲线 mm 的 上 或 下 两 条 等 距 线 。 
若 以 曲线 的 切线 斜率 上 = - 定 表 示 ， 则 式 (1-59) 可 写成 
X'=X+6 E 
V1l+k (1.61) 
Y=Y+6 
Vl+Fk 





由 于 齿 形 曲 线 mm 是 由 一 系列 离散 的 坐标 点 形成 的 ， 故 上 述 的 法 向 矢量 n、、n， 
或 切线 斜率 有 只 能 用 数值 微分 法 近似 表示 。 
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现 齿 形 曲线 mm 上 的 三 个 点 , j1 (1 六 1) 、j( 名 ,六 ) 和 ji (加 ,14,4w1) 用 拉 
格 朗 日 插值 多 项 式 上 L_ (X) 近似 表示 通过 这 三 个 点 的 曲线 方程 
Y(X) ~L(X) 
0. Ge ee 
A Rn Tl ee 
(X-X_1)(X-X) 



































-0 i j_1) (Xi -X11) 
对 上 式 求 理 论 齿 形 曲线 mm 的 一 阶 导数 ， 即 切线 斜率 上 
pV - (2X —X —X ,1) Dh (2X— 针 1 一 ,1) 家 
ds™ de “CRs FE) (Bn) EE) DL 
(2X—-X_ |-X) 
“Ce CR Re (1-62) 
求 第 j 点 的 一 阶 导数 上 ， 只 要 令 式 (1-62) 中 六 = 即 可 得 
三 (XX ,1) 家 CQ a 
(XL —-X) (XL 一 于 1) I “x -X11)(X 一 局:1) j 
0 家 1-63 
en ( . ) 
逐 点 求 出 一 阶 导 数 上 后 ， 代 入 式 (1-61) ， 就 得 到 mm 的 近似 等 距 线 m'm’。 


第 五 节 ”螺杆 螺旋 的 共 辊 尖 形 


除 俗称 “ 方 牙 形 ”和 90 形 的 双 螺 杆 泵 等 少数 的 螺杆 泵 外 ， 大 多 数 的 螺杆 泵 在 
运行 时 都 要 求 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 (对 于 单 螺杆 泵 则 是 转子 和 定子 ) 吵 合 的 齿 形 
曲线 连续 地 相 切 ， 从 此 形 曲线 的 一 端 不 间断 地 移动 到 另 一 端 ， 也 就 是 说 ， 两 根 螺 杆 
的 此 形 曲线 必须 互 为 共 斩 齿 形 曲线 。 

本 节 束 螺杆 的 齿 形 曲 线 为 摆 线 和 渐 开 线 的 情况 讨论 共 轿 齿 形 曲线 为 何 种 样 的 曲 
线 ， 这 是 螺杆 泵 很 重要 的 一 个 基础 性 理论 问题 。 

一 、 两 根 互 相 哮 合 的 螺杆 坐标 系 的 转换 

由 图 1-10 所 示 : 若 两 根 互相 员 合 的 螺杆 螺旋 的 节 圆 半径 分 别 为 六 和 新。 螺杆 
1 的 固定 坐标 系 为 X,0,Y ,螺杆 1 的 齿 形 曲 线 随 着 动 坐标 系 X01 转动 了 0, 角 ; 
螺杆 2 的 固定 坐标 系 为 X,0,Y, ， 螺 杆 2 的 齿 形 曲线 随 着 动 坐标 系 半 0, 转动 了 0， 
角 ; 由 于 两 相互 哮 合 的 螺杆 旋转 时 转向 必定 相反 ， 故 % 和 6, 为 反 向 ; 为 便于 讨 
论 ， 现 将 X101 六 坐标 系 中 的 任意 点 MM(X',Y ) 转 换 到 X;0, 六 坐标 系 中 。 

先 将 X01 六 动 坐标 系 中 的 任意 点 WEI ,六 ) 转换 到 X07 固定 坐标 系 ， 坐 标 
系 旋转 了 9, 角 ， 即 得 
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图 1-10 ”螺杆 的 共 斩 齿 形 坐标 系 转换 





=XicosO, + YsinO (1.64) 


六 = 六 cos0 -XisinO 
再 将 X,017 国定 坐标 系 中 的 MM 平移 到 X,0,Y, 固定 坐标 系 ， 即 平移 Ls 


得 
Ty » 和 体 





人 =X, =Xicos0 + YisinO (1-65) 


Y=(r +r) -Y= (r+r) -YicosO, + XisinO 
然后 又 将 和 X07】 固定 坐标 系 中 的 村 转 换 到 XX0,3 动 坐标 系 ， 即 坐标 系 旋转 了 
0, 角 ? 得 





X; =X,cos0, — Y,sing, 
区 = 六 cos0 + X,sing, 
Xs =(XicosO! + 六 sing)cos0 — | (ri +r;,) — YicosO, + Xising, ]sing, 
| s =[ (r+rs) 一 六 cosg +Xising ]cosg +(Xicos0 + Yising' )sing, 
X; =Xicos(0 +0,) + 有 sin(O +0,) 一 (mt+rp)sin0， 
民 =Xisin(0, +0,) ~ Yicos(0, +0,) + (ra +r)cosO, 
已 知 两 根 螺 杆 螺旋 的 齿 形 曲 线 为 共 轿 齿 形 曲线 的 条 件 就 是 两 齿 形 曲线 必定 在 以 
点 相 切 。 故 两 根 螺杆 的 切 点 4 在 动 坐标 系 中 的 坐标 分 别 为 (Xi ,六 ) 和 (X,Y )。 
EE 然 ， 当 两 根 螺杆 旋转 时 ， 两 根 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 无 滑动 的 纯 滚 动 ， 故 有 : 


所 以 (1-66) 

















和 馈 
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0 7jl 二 Or ， 
即 0, = 二 0， (1-67) 


二 、 螺 杆 的 齿 形 共 斩 曲 线 
(1) 外 摆 线 和 短 幅 外 摆 线 的 共 恩 曲线 ”由 第 四 节 已 知 外 摆 线 方程 式 (1-10) 
和 短 幅 外 摆 线 方程 式 (1-24); 图 1-2 和 图 14 中 的 C=R+R,。 由 于 RR 为 定 圆 半 
径 ， 也 可 将 其 看 作 螺杆 螺旋 的 节 圆 ， 故 尺 = 六 ，@w 即 为 从 形 转角 。 所 以 外 摆 线 和 
短 幅 外 摆 线 的 方程 式 可 以 统一 表示 为 
Xou = (ri +Ri)sin® - Pysin(® + Dy) 
ps = (ri+Ri)cos® - Pucos( D+ Dn) 
也 就 是 说 ， 可 以 将 式 (1-68) 中 的 Xow 和 You 看 作 式 (1-66) 中 的 站 和 六 。 现 
将 式 (1-68) 代入 式 〈1-66) ， 可 得 
| =[ (ri +Ri)sin® -Pusin( D+ Bu) Jeos(0, +0)+[(Cmi+R)cosG -— 























(1-68) 








Pycos(D + By) 1sin(0, +0,)— (ri +ri ) sing, 
到 =(mi+ra)cos9 —- (ri +Ri)cos(D +0 +0,) +Pucos( D+ Dy +0,+0,) 
X=(rit+Ri)sin( +0, +0,) -Pusin( D+ Bu +0, +0,) — (ri +r)sing, 
A Oe eg 
(1-69) 
从 式 (1-69) 可 知 ， 和 和 村 有 BB、GBry、9, 和 9, 四 个 参 变数 ， 由 动 圆 转 角 








mn >» Az [1 一 小 
Bu = 是 到 = 总 轴 和 式 (1-67) 可 知 ， 这 四 个 参 变数 实际 上 只 是 两 个 参 变数 。 而 齿 
1 二 


型 共 斩 的 两 曲线 的 切 点 是 随 着 螺杆 的 转角 b 而 变动 ， 故 齿 形 曲线 切 点 的 齿 形 参数 
下 与 转角 b 的 关系 可 由 如 下 条 件 来 确定 : 
i 














3 = 1-7 
3B “0 0 IB 03 
将 式 (1-67) 和 By = 对 更 代入 式 (1-69)， 
1 
OX; 7 
因为 人 + Ri)cos(D+0,+0,) -Al + 是 jeos(2+ an +0,+0,) 
1 
0]2 7jl 。 7jl 。 
| + rz)sing, + (ri +R) (1 + jsin(B +0 +0,)— 
他 Tj 
Au + jsin( B+ oy +0,+0,) 
ry 
0 


到 
TF = r+R)sin( +0 +0,) -PI + jsin( B+ By + 
. 
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oxX; ; ; 
一 = es +rp)cosg + (ri +R) (1 + jeos(® +0,+0,)— 
00) 六 Tr. 


也 


Py(1 + jeos( B+ By +0, +0,) 
这 
oOX 0 了 0 0X; 9 
、 名 2 学 2 
所 以 , 将 553、 o0! 90! 0 





六 ~ ~ 1 
古代 入 式 (1-70) 后 ， 整 理 可 得 





Py . Py . 
sin(D +0.,) -RD+D +0') + 页 singn =0 
1 1 
2Py . D+0 D+2Dy +0 
n 














即 sin(D +0,)-— R sl 7 co0s 7 =0 
1 . P 2 1 

所 以 ， 2sin (os 全 -Re 全] =0 
由 此 可 得 sm 了 和 -0， 即 更 + 和 =0 
所 以 ， 0=-® 
由 式 (1-67) 得 : 9, = -之 

也 
对 于 两 根 螺杆 而 言 ， 存 在 着 @, = 一 9 的 关系 式 

记 

所 以 ， 0,=-— (1-71) 


将 上 述 四 个 参 变 数 之 间 的 关系 式 代 入 式 (1-69) ， 可 得 
X= -rtr)sin( -DB,) + (ri +Ri)sin( 一 号) -Pusin( Dy - D,) 
= (ry -Ri)sin®, + Pusin( ®, - Du) (1-72) 
Y= (rs -Ri)cos®, +Pucos( Dy - D,) 
由 上 可 知 ， 外 摆 线 和 短 幅 外 摆 线 的 共 斩 齿 形 曲线 方程 式 (1-72) 和 内 摆 线 方程 
式 (1-32) 形式 相同 ， 差 别 仅仅 由 于 转 劲 方向 不 同 造成 的 。 可 见 ， 外 摆 线 的 共 斩 齿 
形 曲线 为 内 摆 线 ， 反 之 内 摆 线 的 共 斩 齿 形 曲线 为 外 摆 线 。 
可 以 推出 : 两 根 螺 杆 为 共 斩 齿 形 曲 线 ， 则 必 是 由 同一 发 生 圆 、 同 一 摆 点 半径 
Pu 所 形成 ， 而 且 发 生 圆 必定 与 螺杆 螺旋 的 节 圆 相 切 。 知 发 生 圆 位 于 一 根 螺 杆 螺旋 
的 节 圆 之 外 (形成 的 齿 形 曲线 为 外 摆 线 ) ， 则 这 一 发 生 圆 也 必定 位 于 另 一 根 螺 杆 螺 
旋 的 节 圆 之 内 ， 形 成 的 齿 形 曲线 为 内 摆 线 。 
对 某 些 螺杆 泵 而 言 ， 发 生 圆 即 为 另 一 螺杆 螺旋 的 节 圆 ， 即 R, =7,， 且 发 生 圆 与 男 
一 螺杆 螺旋 节 圆 的 圆心 相同 ， 即 Bu = B,。 此 种 情况 下 ， 从 式 (1-72) 可 以 看 出 ， 外 摆 
线 的 共 斩 曲 线 已 不 再 是 曲线 ， 而 变 成 了 一 个 点 ， 即 点 成 为 共 斩 齿 形 曲线 内 摆 线 的 特殊 情 
况 。 在 此 种 情况 下 ， 加 =0， 为 = Pw， 即 点 履 距 离 男 一 螺杆 圆心 0, 为 Py。 
(2) 长 幅 外 摆 线 的 共 斩 曲 线 “ 与 求 外 摆 线 的 共 斩 曲 线 相仿 : 将 Xow 和 You 看 做 
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式 (1-17) 中 的 辐 和 六，C =r +Ri。 
将 长 幅 外 摆 线 的 方程 式 〈1-17) 代入 式 〈1-66) ， 得 
光志 《mi +Ri)sin(0, +0, -$B) -Pysin(0 +0 -Gy- 巨 ) - 《ri +rp ) sing, 
{y = — (ri+Ri)cos(0, +0, -DB) +Pucos(0 +0,—- By -DB) + (r+r,)cos0, 





























(1-73) 
2 dX oY . 
为 确定 B、B,、0, 和 多 四 个 参 变数 之 间 的 关系 ， 求 2 人 i Ep 并 
1 让 
将 得 到 的 结果 代入 式 (1-70) ， 进 行 整理 后 可 得 
_B+0 P _@-2 
2sin ‘(oo SH eos 和 -0 (1-74) 
-6 
所 以 ， sn 工人 -0， 即 -@+0=0，0= 
由 式 (1-67) 得 0 = 二 9 
2 


对 于 两 根 螺杆 而 言 ， 存 在 着 B, = 一 的 关系 式 : 


0, = 9, (1-75) 
将 所 得 的 上 述 四 个 参 变 数 之 间 的 关系 式 代 入 式 (1-73) ， 可 得 
X; = Pusin( Dy - $B,) - (r, -Ri)sing, 
作 = (ry, — Ri)cos®, + Pucos( Du - D,) 
由 上 可 知 ， 长 幅 外 摆 线 的 共 思 f 齿 形 曲 线 方 程式 (1-76) 和 内 摆 线 方程 式 (1- 
32) 形式 完全 相同 。 即 其 共 斩 齿 形 曲线 为 内 摆 线 。 
也 可 以 推出 : 两 根 螺 杆 为 共 斩 齿 形 曲线 ， 则 必 是 同一 发 生 圆 和 同一 摆 点 半径 
Py 所 形成 。 
对 某 些 螺杆 泵 而 言 ， 发 生 圆 即 为 男 一 螺杆 螺旋 的 节 圆 ， 即 R, =7,, 且 By = 
B,， 此 种 情况 下 ， 式 (1-76) 变 为 : 各 =0， 邑 =Pu， 即 长 幅 外 摆 线 的 共 斩 曲 线 变 
为 一 个 点 ， 这 就 成 了 其 共 罗 曲 线 为 内 摆 线 的 一 一 种 特殊 情况 。 此 时 ， 点 屠 距 离 男 一 
螺杆 圆心 0, 为 Ph。 
(3) 渐 开 线 的 共 恩 曲线” 大考 虑 渐 开 线 的 坐标 系 转 了 6, 角 ， 则 将 渐 开 线 的 方 
程式 (1-50) 代入 式 〈1-66) ， 螺 杆 1 上 的 渐 开 线 在 螺杆 2 上 的 共 思 f 曲 线 方程 式 为 
| =7osin(0+TOw+O + )-rmGcos(0 +ow+o + ) 一 《mi + 7, ) sing, 


(1-76) 






































Y= -rocos(0 tpu +O0 +0,) -roDusin(0o +t pu +O01 +0,) + (ri +r)cosO, 
(1-77) 
与 求 外 摆 线 共 斩 曲线 相仿 ， 其 参 变 数 之 间 关 系 由 式 (1-70) 得 。 将 求 得 的 
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oX; oY 9X; 9 i § Ny 加 
Opu 90! 00， Apu 
cos(O + pu) -=0 (1-78) 
jl 
对 螺杆 而 言 ， 0 cosa (1-79) 
jl 
式 中 a 一 一 叶 合 角 。 
将 式 (1-79) 代入 式 (1-78) 得 cos(0 + gpu) =cosa; 
0 tou=a (1-80) 


再 把 式 (1-80) 代入 式 (1-76)， 经 整理 可 得 出 的 名 和 久 的 方程 式 ， 即 为 渐 开 
线 方程 式 的 形式 。 

由 于 渐 开 线 的 共 轿 曲线 必 为 渐 开 线 ， 而 对 其 的 求证 和 推导 又 较 复 杂 ， 在 此 就 不 
作 详 细 介 绍 。 


第 六 凶 ”螺杆 螺旋 型 面 的 哺 合 线 


螺杆 螺旋 型 面 之 间 的 吕 合 线 也 就 是 螺杆 运行 时 螺旋 型 面 间 的 接触 线 ， 这 螺旋 型 
面 之 间接 触 线 的 长 与 得， 会 直接 影响 到 螺杆 的 螺旋 段 能 否 把 螺杆 条 的 进口 与 出 口 相 
隐 离 或 有 效 地 相隔 离 ， 涉 及 到 螺杆 泵 性 能 的 好 坏 ， 因 此 哨 合 线 乃 是 影响 到 螺杆 泵 能 
和 否 正常 运行 或 螺杆 条 容积 效率 高 低 的 最 重要 的 因素 之 一 。 

螺杆 螺旋 型 面 之 间 的 接触 线 投影 于 垂直 螺杆 轴线 的 横 截 面 上 ， 它 与 端面 上 形成 
齿轮 的 路 合 线 是 完全 相 重 合 的 。 为 方便 研究 分 析 ， 只 需 研 究 螺杆 螺旋 端面 上 的 路 合 
线束 可 以 知道 螺杆 螺旋 型 面 之 间接 触 线 的 状况 了 。 

一 、 摆 线 的 吗 合 线 

(1) 外 摆 线 的 唉 合 线 ” 若 外 摆 线 和 其 共 恩 齿 形 曲线 的 相 切 之 点 移动 ， 即 为 第 
五 节 坐 标 系 旋转 中 提 到 的 坐标 系 旋转 了 0 角 ， 将 动 坐 标 系 而 0 六 转换 到 固定 坐标 
系 忆 0 六。 在 这 种 情况 下 ， 共 恩 齿 形 曲线 切 点 的 移动 轨迹 〈 也 就 是 嘴 合 线 ) 在 固 
定 坐 标 系 X,0,Y, 中 的 方程 式 为 式 (1-64)。 

将 外 摆 线 方程 式 (1-10) 代入 式 (1-64)， 则 可 得 外 摆 线 哨 合 线 上 任意 点 以 的 
方程 式 
























































Xum=Csin(B +0) -Pusn(® + Dy +0) (1.81) 
a — Pycos(D + Py+0,) 
将 式 (1-71) 0 = -代入 式 (1-81) ， 可 得 
Xu = -PusinG 
| 1M MSIDG NM (1-82) 
Yu =C -PycosDy 
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将 固定 坐标 系 X O17 平移 到 发 生 圆 的 圆心 0, 为 原点 的 坐标 系 ， 即 坐标 系 平移 
了 (R+R) (图 1-11) 此 时 式 (1-82) 变化 为 
Xu = — Pysin Dy 
be =(R+R) -C+PycosBy = Pycos®Dy 
由 式 (1-83) 可 以 看 出 ， 外 摆 线 的 路 合 线 〈 即 共 轿 齿 形 曲线 切 点 的 移动 轨迹 ) 
为 : 以 发 生 圆 圆心 0, 为 圆心 、 摆 点 凡 的 半径 Py 为 半径 的 圆 踊 。 从 图 1-2 可 知 ， 
外 摆 线 齿 形 曲线 位 于 了 轴 的 右边 ， 现 式 〈1-83) 中 Xv 为 负 值 ， 即 表示 齿 形 曲 线 切 
点 位 于 工 轴 左 边 。 故 路 合 线 与 外 摆 线 齿 形 曲线 分 别 在 了 上 轴 的 两 边 。 这 一 结论 对 分 
析 螺 杆 泵 螺杆 螺旋 型 面 咕 合 线 具 有 十 分 重要 的 意义 。 外 摆 线 齿 形 曲线 的 路 合 线 与 短 
幅 外 摆 线 齿 形 曲线 的 路 合 线 情况 相同 ， 在 此 不 再 缆 述 〈 图 1-11 和 图 1-12 ) 





(1-83 ) 




































































图 1-12 短 幅 外 氛 线 的 哺 合 线 
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(2) 长 幅 外 摆 线 的 路 合 线 ”同上 述 外 摆 线 的 路 合 线 推导 相仿 ， 将 长 幅 外 摆 线 
方程 式 〈1-17) 代入 式 〈1-64) ， 则 可 得 长 幅 外 摆 线 嘴 合 线 上 任意 点 1 的 方程 式 : 





Xim=Csin(0, ~- DB) -Pusn(O -五 -Gi) 证 
人 =Ccos(0 -$B) -Picos(0 -D-DD) 
将 式 〈1-75) 0 = -更 代入 式 〈1-84) ， 可 得 
6 = PysinDy ee 
Yu =C -PucosDy 


将 固定 坐标 系 X,01Y7, 平移 到 发 生 圆 的 圆心 0, 为 原点 的 坐标 系 ， 即 坐标 系 平移 

了 (R+R) (图 1-13)， 此 时 式 (1-85) 变化 为 
Xu = Pusin®Dy 
J =(R+R) -C+PycosDy = PycosDy 

由 式 (1-86) 可 以 看 出 ,长 幅 外 摆 线 的 哮 合 线 ， 即 共 轿 齿 形 曲 线 切 点 的 移动 轨 
迹 为 : 以 发 生 圆 的 圆心 0， 
为 圆心 、 摆 点 M 的 半径 Py 
为 半径 的 圆 弧 。 而 从 图 1-3 
可 知 ,， 长 幅 外 摆 线 齿 形 曲线 
位 于 Y 轴 的 右边 现 式 
(1-84) 中 Xv 为 正 值 ， 即 表 
示 齿 形 曲 线 切 点 也 位 于 了 轴 
的 右边 。 故 与 长 幅 外 摆 线 的 
齿 形 曲 线 同 在 Y 轴 的 一 边 
(图 1-13 ) 。 这 是 与 外 摆 线 和 
短 幅 外 摆 线 的 咕 合 线 不 相同 
的 地 方 。 

二 、 渐 开 线 的 咕 合 线 

若 两 渐 开 线 共 入 曲 线 在 移动 时 ， 甚 动 坐标 系 站 0 页 旋转 了 0 角 后 ， 转 换 到 
XOY 固定 坐标 系 ， 此 时 其 共 斩 曲 线 的 切 点 的 移动 轨迹 ， 即 嘴 合 线 在 固定 坐标 系 
XOY 中 的 渐 开 线 方程 式 为 式 〈1-50) ， 并 将 式 (1-80) 代入 ， 即 可 得 


人 =7osin(0 + Pu) -ropwcos(0 + ou) =7osina -ropwcosa 


(1-86 ) 















































图 1-13 长 幅 外 摆 线 的 嘴 合 线 








(1-87 ) 
Yom =rocos(b0 + Ou) +Tropwcos(0 + Pu) =r7rocosa +ropusina 
二 T 站 
对 于 螺杆 而 言 ， 由 图 (1-14) 可 知 : 二 = 二 CO0SQ ，70Dj 三 让 1SInQ 
1 
所 以 rosing = Tj CosQsing = rogp;cosa 


即 Sina = pjcosa 
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2 ER . 
rocosQa = 7ilCOS CQ =ri(l -sin Qa) =7il 一 ropijSimna: 


所 以 式 〈1-87) 变 为 


=7o(ODij — Pu) cosa 

















(1-88 ) 
You = 六 -ro(9; — Pu ) sina 
显然 式 (1-88) 是 一 直线 方程 式 ， 这 就 证 明了 两 条 渐 开 线 共 力 曲线 的 畴 合 线 是 
一 条 直线 。 该 路 合 线 的 斜率 为 
dYowm rosina 
dXom i rocosa Se 





当 pnw = 时 ，Xow = 0，You = 7il， 这 说 明 趾 合 线 是 通过 工 轴 上 节 圆 的 交点 
(0,i) 的 直线 ， 并 与 半 轴 的 夹 角 为 -a 角 (图 1-14)。 
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和 1-14 ， 渐 开 线 的 路 合 线 





第 一 他 ” 单 螺杆 泵 的 应 用 特点 


单 螺 杆 条 于 1932 年 由 法 国 工程 师 葛 诺 (MoiNeau) 发 明 ， 并 由 法 国 PCM 泵 业 
分 公司 首先 生产 ， 故 也 被 称 为 英 诺 汞 (MONO)。 单 螺杆 泵 还 被 称 为 偏心 螺杆 录 、 
转子 俩 心 条 、 曲 杆 条 、 浓 桨 和 汞 和 蛇 泵 等 ， 在 我 国 按 标准 规定 已 正式 定名 为 单 螺 
杆 泵 。 

单 螺 杆 和 具有 第 一 章 第 三 节 中 提 到 的 螺杆 条 共同 的 优点 。 它 既 适 合 输送 低 粘 度 
如 水 等 介质 ， 还 尤其 适合 输送 含有 国体 颗粒 或 短 纤维 的 悬浮 液 ， 以 及 粘度 非常 高 的 
介质 。 它 广泛 地 用 于 石油 、 人 化工、 建筑、 环保、 船舶、 纺织 、 治 金 、 采 矿 、 印 刷 与 
造纸 业 、 食 品 、 酿 造 、 医 药 和 日 用 化 工 等 领域 ,发展 前 景 远大 。 目 前 单 螺杆 泵 输送 
固体 颗粒 的 最 大 尺寸 为 不 超过 转子 的 偏心 距 ， 含量 已 可 达到 介质 的 60% 左右 ， 粉 
状 微粒 可 达 70% 和 最 长 纤维 长 度 不 超过 0. 4 售 转 子 螺 距 。 它 成 功 地 输送 了 其 他 泵 
难以 完成 的 诸如 水 泥浆 、 陶 土 糊 、 水 煤 浆 、 水 泥 涂 料 和 膨润土 等 含 固体 颗粒 比例 很 
高 、 粘 度 又 大 的 介质 。 水 煤 浆 技术 作为 洁净 煤 工 程 和 煤炭 加 工 的 一 种 新 途径 ， 它 的 
制备 和 输送 越 来 越 受 到 重视 ,但 是 由 于 水 煤 浆 不 仪 流动 性 差 ， 而 且 成 分 为 65% 的 
煤 粉 、30% 为 水 和 5% 为 添加 剂 ， 煤 粉 中 还 含有 大 量 硬 颗粒 矿物 。 很 多 使 用 场合 要 
求 排出 压力 达 1.8 ~2.4MPa， 甚 至 更 高 些 。 尽 管 由 于 严重 的 磨 蚀 等 因素 影响 到 主要 
零件 定子 和 转子 的 寿命 ， 通 常 定子 工作 寿命 仅 200h， 转 子 也 仅 800h 左右 ,但 运行 
可 靠 ; 且 我 国 至 今 尚 无 可 替代 的 设备 ， 因 此 在 水 煤 浆 三 和 发 电 广 单 螺杆 和 泵 仍 得 到 广 
泛 应 用 。 

单 螺 杆 泵 男 一 突出 的 特点 是 特别 适宜 输送 不 能 受 剪 切 、 挤 压 或 搅动 的 敏感 性 液 
体 ， 即 受到 剪 切 等 会 呈现 触 变性 质 的 非 牛顿 液体 。 在 输送 胶 状 液 体 如 某 些 化 妆 品 等 
时 ， 必 须 注意 泵 的 转速 与 输送 介质 特性 的 匹配 。 因 为 大 部 分 的 胶 状 液体 在 静止 时 成 
粘 稠 状态 ， 其 至 会 是 固态 ， 但 在 搅动 后 就 会 变 得 较 易 流动 的 半 流 动 状 态 ， 这 种 现象 
即 为 胶 状 液体 具有 的 触 变 现象 ， 故 必须 选择 适当 的 转速 ， 注 意 不 使 触 变 破坏 介质 的 
结构 。 

单 螺 杆 泵 已 被 采油 系统 广 为 应 用 。 它 在 原油 开采 中 使 用 由 地 面 电 动机 或 染 油 机 
或 液压 三 种 驱动 次 置 ， 通 过 抽 油 杆 的 旋转 运动 把 动力 传送 到 井下 ， 了 驱动 单 螺杆 泵 采 
油 ， 以 及 电动 机 安装 在 井 内 的 单 螺杆 泵 下面 的 电动 潜 油 单 螺杆 泵 采油 。 这 两 种 新 型 
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的 采油 机 械 与 传统 的 梁 式 抽 油 有 杆 泵 ( 即 利 用 抽 油 杆 上 下 往复 运动 抽 油 ) 相 比 ， 
不 仪 结构 简单 、 体 积 小 、 质 量 轻 、 造 价 低 ， 不 需要 混凝土 基础 ， 安 装 方 便 ， 而 且 采 
油 率 高 ,一 般 可 增加 采油 量 1.8 ~7.3 倍 ; 一 般 节 约 电 耗 达 26% ~50% 。 法 国 PCP/ 
IEP 联合 公司 的 RODEMIP 地 面 驱动 功率 较 小 的 单 螺 杆 泵 采油 系统 ， 节 电 甚 至 达 
60% ~75% ; 效率 更 是 高 得 多 : 使 用 梁 式 抽 油 有 杆 条 系统 的 平均 效率 仅 为 11.6% ， 
用 单 螺 杆 泵 开采 稠 油 的 系统 平均 效率 为 39. 1% 。 这 种 新 型 的 采油 机 械 普遍 用 于 抽 
吸 高 粘度 、 高 含量 油 、 高 含 砂 稠 油 和 高 汽油 比 的 原油 等 ， 现 在 又 扩大 用 于 含水 率 
80% 以 上 的 高 含水 深井 采油 ， 在 原油 开采 中 显示 出 强大 的 生命 力 。 一 般 在 井下 连续 
工作 为 一 年 左右 ， 加 拿 大 Gorod 公司 生产 的 螺杆 人 泵 采油 系统 泵 的 效率 最 高 达 78% ， 
正常 使 用 条 件 下 免 修 期 为 1 ~1.5 年 ， 实 际 使 用 寿命 最 高 可 达 3 年 以 上 ， 而 且 维 护 
保养 较为 方便 。 美 国 Robbing&Myers 公司 生产 的 Moyno 地 面 驱 动 单 螺杆 条 采油 系统 
与 其 他 抽 油 机 械 进行 现场 对 比试 验 ， 结 果 见 表 2-1。 

表 2-1 不 同 抽 油 系统 的 使 用 对 比试 验 


下 泵 深度 1216m 、 排 量 500fevd 下 泵 深度 609. 6m 、 排 量 500fevd 





































































































ER 工 况 下 的 系统 抽 油 效率 工 况 下 的 系统 抽 油 效率 
单 螺 杆 泵 抽 油 系统 74% 66. 5% 
梁 式 抽 油 有 杆 泵 系统 45% 32. 5% 
电动 潜 油 离心 泵 系统 47% 30% 


























注 : 1ft? =0. 028m 。 











我 国 大 庆 油田 用 购买 加 拿 大 Griffin 公司 的 4-18 型 地 面 驱 动 单 螺杆 泵 采油 系统 
与 常规 的 5 型 梁 式 抽 油 有 杆 和 泵 采油 系统 作对 比试 验 ， 结 果 见 表 2-2。 
表 2-2 大庆 油田 的 对 比试 验 













































































试验 油井 大 庆 油 田北 43-2 井 大 庆 油 田北 93-266 井 
机 型 4-18 型 5 型 4-18 型 5 型 
日 产 液 量 / 27 21 29 13 
日 产 油 量 / 16 15 14 4 
泵 效率 (% ) 91.3 40.6 73. 29 26.7 
电动 机 功率 /kW vk 17 7 17 
每 吨 产 液 耗 电 人 kW . h 6. 96 9.14 eT 24 
由 油 机 总 重 /t 0. 12 14 
抽 油 机 价格 6 万 美元 4.32 万 人 民 币 




















30 . 螺 杆 有 泵 





辽河 油田 在 9-006# 和 26-30# 用 加 拿 大 Gorod 公司 的 120 x 18N 单 螺杆 泵 采油 系 

统 与 梁 式 抽 油 柱 塞 泵 采油 系统 进行 对 比试 验 ， 产 油 量 增加 6.4 倍 ， 泵 效率 也 达 
76% ~87% 。 尽 管 试验 表明 地 面 液压 驱动 的 单 螺 杆 泵 采油 系统 在 我 国 北方 严寒 气候 
条 件 下 使 用 并 不 方便 ,但 单 螺杆 泵 采油 系统 仍 具有 较 高 的 采油 经 济 效益 ， 是 一 种 很 
值得 推广 应 用 的 新 型 抽 油 装备 。 
国外 早 在 20 世纪 70 年 代 初 就 研制 成 功 单 螺杆 泵 采油 系统 ， 俄 、 美 、 加 、 法 等 
国 已 广泛 采用 。 我 国 在 这 一 领域 自 20 世纪 90 年 代 才 开始 起 步 ， 采 用 地 面 驱动 单 螺 
杆 泵 采油 ， 目 前 绝 大 多 数 仍 依赖 进 口 。 而 我 国 仅 高 粘度 原油 就 占 总 储量 的 176 以 
上 ， 可 在 中 浅井 、 深 层 油田 、 低 产 油田 、 边 远 油田 和 秽 油 田 等 全 部 取代 梁 式 抽 油 有 
杆 泵 系统 。 电 动 潜 油 单 螺 杆 泵 也 是 无 杆 采 油 的 男 一 发 展 趋势 。 因 此 ， 用 单 螺 杆 泵 采 
油 是 有 极 大 的 发 展 空 间 和 应 用 价值 的 领域 ,会 产生 很 好 的 经 济 效 益 。 
单 螺杆 泵 由 于 它 在 输送 介质 的 进程 中 具有 不 受 搅 动 、 脉 动 小 等 特点 ， 广 泛 用 于 
输送 牛奶 、 啤 酒 以 及 一 些 乳 化 液 等 。 也 正 是 由 于 这 一 特点 ， 还 广泛 用 于 废水 处 理 系 
统 的 油水 分 离 装 置 ， 使 废水 中 的 油 不 易 乳 化 ， 更 容易 、 更 干净 地 被 分 离 出 来 ， 优 于 
目前 选用 较 多 的 柱 塞 泵 。 必 须 指出 应 用 于 食品 、 医 药 等 领域 , 泵 必须 符合 有 关 卫 生 
的 严格 规定 。 其 定子 必须 选用 无 毒 、 无 味 的 橡胶 ， 与 输送 介质 相 接触 的 零件 都 应 不 
被 腐蚀 ， 泵 内 部 空间 的 流 道 应 光滑 ， 采 用 不 必 拆 印 用 流动 和 漂流 即 能 冲洗 干净 ， 确 
保 泵 内 无 残留 物 和 细菌 的 滋生 。 然 而 ， 即 使 是 采用 了 无 毒 、 无 味 的 橡胶 定子 ， 其 磨 
届 不 可 避免 地 仍 会 混入 输送 的 介质 中 ， 这 对 食品 和 药品 等 介质 ， 从 环保 的 要 求 看 是 
并 不 合适 的 。 目 前 有 些 国家 的 这 些 领域 已 采用 双 螺 杆 泵 或 罗 欧 有 泵 替代 单 螺杆 人 录 ， 尺 
管 它们 的 价格 较 高 ， 但 对 食品 和 药品 更 为 安全 。 

此 外 ， 单 螺杆 泵 可 以 实现 液体 、 气 体 和 固体 多 相 混 输 ， 这 是 绝 大 多 数 的 其 他 和 泵 
类 无 法 实现 的 ， 故 有 着 巨大 的 意义 。 它 还 可 以 充当 投 加 各 种 化 学 添加 剂 的 计量 泵 ， 
计量 精度 相当 可 靠 ， 可 以 达到 98% 。 单 螺杆 泵 和 其 他 类 型 泵 相 比 ， 自 吸 能 力 强 ， 
通常 对 介质 为 清水 的 吸 上 高 度 可 达 6m， 对 某 些 介质 在 某 些 转速 下 最 高 可 达 8. Sm， 
这 也 拓宽 了 它 的 使 用 领域 。 

单 螺杆 泵 在 舰 船 上 的 使 用 较 晚 ， 应 用 较 多 的 是 处 理 舱 底 油污 系统 的 油水 分 离 装 
置 (流量 通常 小 于 10m ”Yh， 排 出 压力 为 0.2MPa 左右 ,转速 一 般 为 200r/min 左 
右 ) 、 污 物 污水 处 理 装置 和 废物 焚烧 炉 系统 等 中 作 输 送 泵 ， 在 类 便 焚烧 系统 大 都 采 
用 微型 单 螺杆 泵 (转速 降 为 50 ~ 60r/min， 此 时 流量 为 1L/min、 排 出 压力 为 
0.2MPa 左右 ， 吸 上 高 度 约 2m) ， 这 些 泵 由 于 转速 低 ， 寿 命 就 很 长 。 此 外 ， 还 有 用 
作 漆 油泵 、 航 底 泵 、 海 水 泵 、 甲 板 冲 洗 泵 和 货 油 泵 等 ,通常 都 用 于 低压 小 流量 
工 况 。 

单 螺杆 泵 制造 较为 容易 ， 且 价格 低廉 ,适用 领域 广泛 ， 因 此 很 有 竞争 能 力 。 其 
最 大 的 缺点 是 以 橡胶 等 为 材质 的 定子 使 用 寿命 不 够 长 ， 且 由 于 是 偏心 转子 ， 绝 大 部 
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产品 的 轴 向 扩 才 较 大 ， 振 动 也 相对 较 大 ， 此 外 ， 其 起 动力 矩 值 通常 也 较 高 等 。 这 
缺点 需要 进一步 研究 加 以 改进 。 


第 二 节 单 螺杆 双 的 喘 合 副 型 线 


一 、 单 螺杆 泵 的 吐 合 副 

单 螺 杆 泵 顾名思义 即 在 泵 内 只 有 一 根 螺 杆 。 沿 用 我 国 单 螺杆 泵 行业 的 习惯 命 
名 ， 本 书 仍 将 单 螺杆 泵 的 螺杆 称 为 转子 ， 螺 杆 讨 套 称 为 定子 。 由 外 界 动 力 源 驱 动 的 
转子 和 定子 相 哮 合 ， 构 成 将 吸入 腔 和 排出 腔 相隔 开 的 密封 腔 ， 使 汞 能 有 效 地 工作 。 

目前 世界 各 国生 产 的 单 螺 杆 人 汞 ， 其 转子 和 定子 构成 的 哮 合 副 ， 绝 大 多 数 的 产品 
还 是 单 头 螺 旋 的 转子 和 双 头 内 螺旋 的 定子 相 吵 合 。 近 十 多 年 来 国外 有 些 厂商 开发 双 
头 螺旋 的 转子 和 三 头 内 路 合 螺旋 的 定子 相 吕 合 的 单 螺杆 泵 进展 很 快 ， 个 别 的 厂商 已 
发 展 到 大 批量 生产 和 销售 。 我 国 也 有 少数 制造 三 进行 研制 ， 目 前 尚 处 在 开发 阶段 。 

双 头 螺旋 转子 和 三 头 内 螺旋 定子 构成 的 单 螺杆 条 与 单 头 螺旋 转子 和 双 头 内 螺旋 
定子 构成 的 单 螺杆 泵 相 比 较 ， 有 着 如 下 的 优点 : 

1) 在 相同 转速 和 相同 横向 尺寸 的 螺旋 段 情 况 下 ， 有 着 较 大 的 流量 ,或 在 相同 
流量 时 导 程 了 的 尺寸 较 小 。 

2) 由 于 转子 每 转 一 周 ， 密 封 腔 数 为 2 x3 =6， 而 单 头 螺旋 转子 和 双 头 内 螺旋 
定子 的 泵 ， 密 封 腔 数 为 1 x2 =2， 因 此 其 流量 脉动 和 压力 脉动 较 小 。 

3) 转子 的 偏心 距 较 小 ， 因 此 噪声 和 振动 也 随 之 降低 ， 并 人 允许 采用 较 高 的 转 
速 ， 或 在 相同 的 转速 和 相同 流量 时 ， 吸 上 性 能 更 好 。 

4) 容积 效率 和 机 械 效 率 也 更 高 。 

5) 起 动力 距 较 小 。 

6) 寿命 更 长 。 

但 是 其 缺点 也 是 非常 明显 : 加 工 精度 要 求 更 高 ， 增 加 了 加 工 的 难度 ， 特 别 是 加 
工 精度 不 够 就 会 影响 转子 和 定子 的 配合 均匀 度 ， 使 上 述 的 第 4)、5) 和 6) 点 优点 
不 再 存在 ; 而 且 加 工 工时 多 和 生产 成 本 较 高 ， 这 就 是 目前 生产 较 少 的 原因 。 

当然 ， 也 可 以 制造 转子 和 定子 螺旋 头 数 更 多 的 单 螺杆 条 ， 如 三 头 螺旋 的 转子 和 
四 头 内 螺旋 定子 构成 的 泵 等 ,但 对 制造 精度 的 要 求 更 高 ， 且 流量 并 不 是 总 随 螺 旋 头 
数 增加 而 增 大 ， 故 已 无 多 少 实际 意义 。 虽 然 这 种 更 多 螺旋 头 数 的 转子 和 定子 的 路 合 
副 在 单 螺杆 条 中 并 没有 得 到 应 用 ， 但 在 石油 机 械 的 螺杆 销 具 这 一 领域 却 得 到 了 广泛 
应 用 。 我 国 北京 石油 机 械 三 生产 的 螺杆 销 具 ， 螺 旋 头 数 最 多 的 路 合 副 为 九 头 螺旋 的 
转子 和 十 头 内 螺旋 的 定子 。 

本 童 不 作 特 别 说 明 的 单 螺 杆 条， 均 指 目前 普遍 生产 和 应 用 的 单 头 螺旋 转子 和 双 
头 螺旋 定子 的 路 合 副 。 
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二 、 单 螺杆 泵 螺旋 面 的 型 线 '” 

(1) 螺旋 面 的 构成 ”转子 的 螺旋 面 其 横 截 面 均 为 半径 为 R 的 圆 ， 转 子 的 螺旋 
型 面 是 其 横 截 面 的 圆心 0, 以 偏心 距 。 绕 转 子 中 心 线 0, 作 匀 速 旋转 ， 并 以 导 程 ( 因 
是 单 头 螺旋 ， 故 此 处 导 程 7 即 为 螺 距 1) 匀速 向 前 移动 ， 从 而 形成 左旋 或 右 旋 的 螺 
旋 型 面 (图 2-1) 。 
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2-1 转子 的 形成 





单 螺杆 泵 运行 时 和 其 他 类 型 的 泵 最 大 的 不 同 是 : 当 动力 源 驱动 时 ， 其 转子 在 定 
子 内 的 运动 可 看 做 是 行星 运动 ， 即 偏心 为 e 的 转子 既 绕 自身 的 轴线 转动 (为 相对 运 
动 ) ， 又 因 转 子 中 心 线 对 定子 的 中 心 线 位 移 为 e， 又 绕 定 子 轴线 转动 (为 绝对 运 
动 ) 。 

定子 的 螺旋 面 的 横 截面 是 由 半径 与 转子 半径 RR 相同 的 两 个 半圆 弧 48C 和 DEF 以 
及 由 上 述 这 两 个 半圆 的 圆心 之 间 的 距离 为 4e、 宽 为 2R 的 长 方形 4CDF 构成 (图 2- 
2)。 螺 旋 面 是 由 ABCDEF4 曲面 一 边 绕 其 轴线 0 作 匀 速 旋转 ， 一 边 又 以 了 =27 的 导 
程 作 匀速 向 前 移动 ， 形 成 左旋 或 右 旋 的 型 面 。 
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图 22 ”定子 的 形成 





显然 ， 转 子 为 单 头 凸 螺旋 、 定 子 为 双 头 四 的 内 螺旋 曲面 体 。 转 子 和 定子 的 螺旋 
旋 向 则 相同 。 
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(2) 转子 的 齿 形 曲 线 方程 式 ” 图 2-3 中 转子 的 横 截面 是 
贺 ，O1XiYiZi 为 动 坐 标 系 ; 圆心 0, 为 转 
子 的 中 心 ，010, 为 偏心 距 e，0,XYZ 为 定 
坐标 系 。012 轴 和 0,2 轴 垂 直 纸 面 〈 未 表 
示 出 来 ) 。 
显 见 ， 转子 横 截 面 上 任意 点 以 
(X17) 的 方程 式 为 
X| = Rsing 
| = ReosO 
式 中 0 一 一 M0 与 7 轴 的 夹 角 。 
而 O01 (Xol、ol、Zor) 点 在 定 坐标 系 
0,XYZ 中 的 方程 式 为 图 2-3 ”转子 横 截面 坐标 系 
X01 =esin®) 
Yo =ecos®D) 








圆心 0, 、 半 径 为 RR 的 
六 





























(2-1) 











《2-2 1) 


1 
Dm 


Zo = 
式 中 一 一 010, 与 Y 轴 的 夹 角 。 
所 以 ,转子 的 齿 形 曲 线 在 坐标 系 0,XYZ 中 的 方程 式 为 
X=Rsing +esin®, 


Y= Reos0 +ecos®D) (2-3) 
1 
Z = 元 中 
转子 的 轴 截 面 用 YO2 坐标 表示 ， 即 X=0， 则 可 得 
Rsinb + esin®| =0 


即 sin0 = 一 Rsin® 


所 以 cog= /Tam (Sano (24) 
将 式 (24) 的 1 (和 sin@,) 用 牛顿 二 项 式 展开 成 级 数 ， 略 去 二 ( Asia 


和 以 后 的 各 项 代入 式 (2-3) ， 就 可 得 转子 轴 和 截面 方程 式 
jp A +ecos®D) 








(2-5) 
2 = 元 多 
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曲线 了 =f( 更 ) 与 转子 中 心 线 的 距离 〈 即 六 就 是 轴 截 面 上 转子 表面 的 曲线 。 
(3) 定子 的 齿 形 曲 线 方程 式 ” 由 图 2-4 可 知 ， 


在 动 坐标 系 OX,Y,Z, 中 ， 定 子 具 形 曲线 的 4BC 段 上 
任意 点 村 (X,、Y,) 的 方程 式 为 


(2-6) 





XI = Rsing 
. = Reos0 +2e 





式 中 0——MO 与 六 轴 的 夹 角 
当 动 坐标 系 OXiY, 绕 定子 轴 心 线 0 即 图 2-4 
未 表示 出 来 的 Z 轴 (垂直 纸 面 ) 转动 0 时， 得 方 














程式 为 图 2-4 ”定子 横 截面 的 坐标 系 


X=XcosOo -Ysing, 
Y =Xsing, + YcosOo 


7 
2 = 


将 式 (2-6) 代入 式 (2-7) ， 可 得 定子 齿 形 曲线 方程 式 
X= RsingcosOo, - ReosOsinO, - 2esin0, = Rsin( 0 - 06) -2esingu 
Y=Rsingsings + ReosQcosOo +2ecos0%, = Reos(0—0,) +2ecosOo 
2 
式 中 -7/2<0<7/2; 0<0,<27n， 其 中 n 为 整数 。 
图 2-4 中 齿 形 曲 线 的 直线 段 CD 和 AF 上 的 任意 点 M' 有 
X=R 
| 页 = Reot®’ 
将 式 (2-9) 代入 式 (2-7) 可 得 
X= Reos0, -RecotO sin0u 
Y= Rsing, + Reot®' cosOo 





了 
23 


式 中 arctan (25) < <aretan() 和 0 大 % 大 2m72， 其 中 履 为 整数 。 
所 以 ,定子 的 轴 截 面 方程 式 ， 即 当 X=0 时 ，Y02 平面 上 的 曲线 方程 。 


对 4BC 段 ， 由 式 (2-8) 得 
Rsin(0 -06) -2esinb0 =0 





(2-7) 


(2-8) 


《2-9 ) 


(2-10) 
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即 sin(0—0,) = Tsing, 


cos(0-0)=,/1 - (Xsing,) (2-11) 
将 式 (2-11) 代入 式 (2-8)， 可 得 


Y=R /1-— (Ksing,) +2ecosOo 
(2-12) 


将 式 (2-12) 中 的 1-{( 共 snb] 用 牛顿 二 项 式 展开 成 级 数 ， 咯 去 级 数 








了 (sad 以 后 的 各 项 ， 即 可 得 用 于 计算 定子 轴 截 面 齿 形 样 板 用 的 较为 精确 的 方 
程式 















































A 
了 = 2ecosgu +R -2 sn ?0, — 一 -sin 0 
本 (2-13 ) 
Z = 37700 
对 CD 和 AF 段 直线 ， 由 式 (2-10) 得 
ReosOo — Reot®'sinO, =0 
SO 
即 cot®’ = 0 (2-14) 
sinOo 
将 式 (2-14) 代入 式 〈2-10) ， 可 得 
. cos’ 0 R 
Y=R (sing, + j= 
singo singo 
(2-15) 


了 
C Bh 


由 式 (2-13) 和 式 (2-15) 就 可 以 绘 出 定子 的 轴 截 面具 形 。 























常 式 (2-12) 式 中 的 1 [ 乱 in6,) 用 牛顿 = 项 式 展开 ， 略 去 多 级 数 25sim ,lM 
后 的 各 项 ， 即 可 应 用 。 故 定子 轴 截 面 的 简化 方程 式 为 


2e”*sin “0， 


R 


. 


Y=R- +2ecosOo 


R 


sinOo 





(2-16) 


2 Es 
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式 (2-16) 中 马 为 定子 齿 形 曲 线 4BC 和 DEF 段 上 的 任意 点 1 的 坐标 值 ，M 点 
在 不 同 的 位 置 。 式 (2-6) 中 的 正 负 号 应 作 相应 改变 ; 式 (2-16) 中 兄 为 定子 齿 形 
曲线 CD 和 4 直线 段 上 的 任意 点 1 的 坐标 值 ，M' 点 在 不 同 的 位 置式 (2-9) 式 
中 正 负 号 也 应 作 相应 改变 。 


由 于 7 了 =21， 由 式 (25) Z= 寺 6 和 式 (2-16) Z = 过 6， 可 知 
人 人 


























DD =20, (2-17) 
将 式 (2-17) 代入 式 (2-5) 中 ,转子 轴 截面 方程 式 也 可 表示 为 
i =R-. 0 + ecos200 
(2-18) 
= 
看 


三 、 双 头 螺 旋转 子 和 三 头 内 螺旋 定子 构成 的 单 螺杆 泵 的 螺旋 面 型 线 简 介 

双 头 螺旋 转子 的 齿 数 Z1 为 2 和 三 头 内 螺旋 定子 的 齿 数 Z, 为 3 构成 的 单 螺杆 
泵 ， 其 工作 原理 和 单 头 螺旋 转子 和 双 头 内 螺旋 定子 构成 的 单 螺杆 泵 完全 相同 ， 区 别 
仅仅 是 转子 和 定子 的 螺旋 头 数 不 同 ， 因 而 转子 螺 距 和 定子 的 导 程 之 间 的 关系 为 : 


je 47 和 传动 比 i=2,/2, =2/3。 


双 头 螺旋 转子 和 三 头 内 螺旋 定子 构成 的 单 螺杆 条 ， 其 转子 和 定子 的 端面 齿 形 可 
以 设计 成 各 种 形状 ， 只 要 这 对 共 轿 齿 形 曲 线 能 构成 将 排出 腔 和 吸入 腔 隔 开 的 密 
封 腔 。 

(1) 转子 为 椭圆 的 共 轿 齿 形 曲 线 ” 双 头 螺 旋转 子 和 三 尖 内 螺旋 定子 构成 的 一 
对 共 轿 齿 形 曲线 ， 有 多 种 形状 。 如 : 图 2-5 
所 示 的 转子 端面 具 形 曲线 为 椭圆 ， 定 子 端 面 
齿 形 曲线 为 圆 角 “三 角形 ”， 定 子 端面 具 形 
曲线 “三 角形 ”的 三 圆 角 和 转子 端面 具 形 曲 
线 的 椭圆 圆 角 相 一 致 ， 椭 圆 的 轴线 和 圆 角 
“三 角形 ”的 轴线 之 间 的 距离 为 e。 该 椭圆 可 
以 以 不 同比 例 的 长 短 轴 构 成 ,长短 轴 比例 不 
同 直 接 影响 单 螺杆 泵 过 水 断面 的 面积 大 小 ， 图 2-5 ”转子 端面 为 椭圆 、 定 子 端面 为 
即 得 到 不 同 的 流量 。 这 种 形式 的 共 斩 齿 形 构 司 角 三 角形 的 共 因 齿 形 曲 线 
成 的 单 螺杆 泵 是 使 用 较 多 的 一 种 。 
常 椭圆 形 转子 的 长 轴 半 径 a 和 短 轴 半 径 45 之 比 有 : a:5 为 1:2、2:3、3:4、 


4:5 和 5:7 等 多 种 ， 由 传动 比 ;= 子 ， 而 转子 和 定子 的 偏心 距 为 。， 即 定子 节 加 半径 
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rp 和 转子 节 圆 半径 之 差 为 <:， 故 可 得 : i =2e 和 7 =3e。 
角 重 合 时 〈 图 25 ) ， 定 子 中 心 至 定子 轮 
廓 的 最 长 距离 "=u +e， 而 最 短 距 离 为 ”=w -e; 当 转子 和 定子 三 条 边 相 切 时 ， 定 
子 中 心 至 定子 轮廓 的 最 短 距 离 ， 即 至 三 角形 底 边 的 距离 为 兴 = +eo。 

由 上 可 得 转子 长 轴 半 径 a 和 短 轴 半径 25 之 间 的 关系 为 : a =b +2e。 


当 转 子 的 圆 角 和 “三 角形 ”定子 的 圆 














根据 橡胶 定子 依附 的 钢管 的 内 径 定 出 r+， 然后 确定 a 和 5 的 比例 ， 即 可 得 出 偏 








心 距 e。w: 2 不 同 的 汞 ， 当 泵 的 转速 和 螺旋 导 程 相同 
时 ， 若 转子 和 椭圆 的 长 轴 相 同 〈 即 和 泵 的 螺旋 部 分 外 形 
尺寸 相同 ) ， 则 和 泵 的 流量 ，au: 5 为 1:2 >3:5 >2:3 >5 


:7 >3:4， 因 为 a:5=1:2 时 泵 的 螺旋 段 过 流 断 面 面 积 


最 大 。 
(2) 普通 内 摆 线 的 等 距 线 构成 的 共 轧 齿 形 曲 


线 3 





转子 的 端面 齿 形 是 以 两 个 半径 为 RR、 中 心 距 为 























4e 的 半圆 弧 48C 和 DEF 和 连接 两 个 半圆 的 直线 CD 和 
F4 构成 (图 2-6)。 图 2-6 中 的 MN 直线 被 称 之 为 转子 
具 形 曲线 的 骨 线 ， 因 为 转子 的 齿 形 曲线 就 是 以 骨 线 
MN 上 的 一 系列 点 为 圆心 画 出 一 系列 以 及 为 半径 的 圆 
的 包 络 线 。 故 4BCDEFA4 这 一 转子 端面 齿 形 曲线 称 之 为 骨 线 MN 的 等 距 线 。 


0 





定子 端面 齿 形 曲线 的 骨 线 的 形成 如 图 2-7 所 示 : 
0,、 转 子 齿 形 曲 线 的 骨 线 MN 为 直径 的 圆 为 动 圆 ， 摆 点 NN 既 在 0,0, 连 线 上 ， 又 是 




















B 
© 
A C 
M 
F N D 
& 
E 
妈 2-6” 双 头 转 子 端 面 














齿 形 曲 线 


圆心 0, 的 圆 为 定 圆 ， 以 圆心 











加 和 0, 圆 的 切 点 。e 即 为 转子 中 心 线 和 定子 中 心 线 之 间 的 距离 ，01N = 及 =2e。 
当 0, 圆 沿 着 半径 为 玉 的 0, 圆 内 侧 作 纯 滚动 时 ， 转 子 骨 线 MN 和 0, 圆 固 连 在 一 起 

















滚动 ， 当 0, 圆 治 着 0 圆 内 侧 纯 滚 动 转 过 一 周 时 ， 即 可 得 到 MN 直线 的 包 络 线 
MD ， 则 MA 和 MN 互 
为 共 罗 。MiA1WNaW 作为 定子 端面 
齿 形 曲线 的 骨 线 。 显 然 ， 当 0, 圆 在 


O 


ID 





圆 内 侧 作 纯 滚 动 时 ，0O， 








圆 上 的 摆 


点 V 的 轨迹 就 是 内 摆 线 。 当 滚圆 0， 
的 半径 尺 和 定 圆 0, 的 半径 必 之 比 
、 2 As | ax 中 
为 : AR, = 3 时 ， 滚圆 CO 绕 定 圆 
0; 逆 时 针 转 过 一 周 ， 即 B, =2T 时 ， 
摆 点 入 则 绕 其 圆心 O, 反方 向 转 过 
Bi =6m7，DP1 为 摆 点 和 与 01 连 线 和 
瞬 心 Pi 与 01 连 线 所 夹 的 圆心 角 ， 


























图 2-7 定子 端 

















而 齿 形 
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故 摆 点 的 轨迹 描绘 出 了 三 条 内 摆 线 MM,、M,M3 和 Wai。 这 三 条 内 摆 线 组 成 封 
闭 曲 线 ， 这 样 就 能 够 保证 这 对 共 斩 曲 线 的 连 

定子 的 端面 齿 形 曲线 如 图 2-8 所 示 : 以 
骨 线 MM,M;M， 上 的 一 系列 点 为 圆心 ， 绘 
出 半径 为 R 的 一 系列 圆 ， 这 些 圆 的 包 络 线 
就 是 骨 线 MM,M;M 的 等 距 线 。 图 2-8 所 示 
的 这 一 封闭 的 等 距 线 B 就 是 定子 的 端面 齿 
形 曲 线 ; 图 示 的 曲线 C 为 转子 的 端面 齿 形 
曲线 。 显 然 ， 齿 形 曲线 B 与 齿 形 曲线 C 为 
一 对 共 令 曲线 。 这 种 单 螺杆 系 的 理论 流量 。。 说 了 定子 山 而 的 上 开征 线 与 
人 工 共 生 的 转子 端面 此 形 曲线 


第 三 凶 ”密封 性 分 析 及 其 溢 流 特性 
一 、 密 封 性 分 析 


若 将 转子 轩 截面 方程 式 式 《24) 中 的 1 - { Asing ) 用 牛顿 二 项 式 展开 ， 路 


去 1 以 后 的 各 项 代入 式 (2-3)， 则 式 (2-18) 中 的 了 成 为 如 下 近似 表达 式 
Y=R+ecosgb, =R +ecos20o (2-19) 
式 (2-19) 对 绘 取 轴 截面 图 来 说 已 足够 精确 。 su 

把 转子 和 定子 的 轴 截 面 齿 形 曲 线 画 在 同一 




































































0 


YZ 坐标 中 ,并重 肥 在 一 起 (图 2-9) 。 考 虑 到 0 
i Ne 的 的 位 移 为 则 在 该 arctan(2e/R)+7/2 


轴 截 面 图 上 ， 以 定子 中 心 线 为 Z 轴 时 ， 由 式 
(2-19) 和 式 (2-16) 可 得 转子 和 定子 的 坐标 arccos[e/(R-e)H-n/2 
值 Y 的 差 AY, 和 Ay 为 R 


arccos [e/(R-e)]+7 











这 
1) AY, =R +2ecosO, -ing 





























及 - Rh 2 arctan(2e/R)+7 

2e 2 2e? 3 

=2ecosbu — Rt —e)cos 0, 一 RR arctan(2e/R)+37/2 

( 2-20 ) arccos[e/(R-e)l+37/2 

所 以 ， 当 转子 和 定子 的 轴 截 面 齿 形 重 谷 时 ， 硅 两 27 
者 存在 着 接触 点 或 接触 线 ， 则 必然 为 AY =0， 图 2-9 ”转子 和 定子 的 轴 截 面 

















所 以 ， 由 式 (2-20) 得 齿 形 曲线 重叠 图 形 
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2e 了 2e” 
2ecosOo Te —e)cos 0, =0 


_R+(R-2e) 
即 PO (2-21) 
可 见 当 cosb 在 最 小 值 和 最 大 值 区 间 时 ， 即 bo 至 0%, 区 间 时 ， 两 齿 形 曲线 在 


该 区 间 完 全 接触 。 














R-(R-2e) e 








a 
| (cosOo ) min 一 2(R 了 e) 三 (R = e) ?9 Oomax = arCCOS R = 
所 以 ， 
a R+(R-2e) | 
S 一 二 上， min 一 
C0S0o J nax 2(R <) 0 








即 当 0<0。 <arccos 交 时 ， 转 子 和 定子 的 齿 形 曲 线 完全 重合 ; 从 bm > areeos 关 
—_e 8 
起 ， 两 条 曲线 分 离 ， 此 时 定子 的 齿 形 曲 线 为 直线 段 。 


R 
2) AY, = 一 一 -有 尺 -ecos20 -e (2-22 ) 


就 是 说 当中 > arctan 时 有 式 (2-22) ， 在 齿 形 曲 线 直 线段 时 转子 和 定子 的 接触 


点 也 即 AY, =0， 
R R(1 -sing, ) 





因为 —R-—ecos20, -e = 一 -一 --e(1 -2sin’g,) 三 
Slng0u sinO, 
R(1 -sing. 
re -sin’0,) 
singo 
R(1 -sinb ) 
= 一 一 一 一 -2e01-sinb)(I+singo) 
Slng0u 
R 本 
=(1-sinb)| 一 一 -2e(1+sin b) | =0 (2-.23) 
sinOo 


由 式 (2-23) 可 知 ， 其 解 有 两 个 。 
第 一 个 解 为 (1 -sin0u ) =0, 即 singo =1 ,0 =T/2。 
此 解 表示 : 当 b% =m/2 时 ， 转 子 和 定子 的 齿 形 曲线 重合 。 


第 二 个 解 为 








Nf 





. —2e(l +sing,) =0， 
1n0 


0 
即 R—2esin’0, -2esing, =0 
所 以 ，sinb, 无 意义 。 
此 解 表示 : 在 arecos 元 -一 <b < 了 区 间 时 ， 转 子 和 定子 的 此 形 曲线 不 重合 。 
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上 可 知 : 在 一 个 导 程 7 的 轴 和 截面 区 间 内 ， 转 子 和 定子 的 不 重合 区 间 为 
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arccos <0 < 一 


T T 
7 “<% < (FT + eeos 


R-e 人 
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e 3 
T+arccos ——| <0< 一 ， 
R-e 


2 ‘ 3 ， 
ee pp arcCCoOs 
pe | 2 
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= 名 


e 
R }: 


依据 上 述 推导 ， 就 可 绘 出 定子 和 转子 的 轴 截 面具 形 重合 图 形 ， 如 图 2-9 所 示 。 
从 图 2-10 转子 和 定子 的 端面 齿 形 吴 合 可 以 看 出 ， 当 转子 在 定子 的 内 螺旋 孔 内 


转动 时 ， 转 子 和 定子 的 哨 合 线 只 是 在 两 个 半径 为 R 的 半圆 弧 4BC 和 DEF 存 在 。 转 子 
和 定子 的 齿 形 曲线 在 这 两 个 半圆 弧 的 区 间 完 全 重合 ， 在 其 他 位 置 均 为 点 哨 合 。 当 转 
子 和 定子 在 两 直线 段 CD 和 F4 相 吴 合 时 ， 即 可 得 如 图 2-10 所 示 的 点 a 和 尹 相 仿 的 
一 系列 路 合 点 。 由 此 结合 式 (2-21) 和 式 (2-22) 得 到 的 结论 ， 可 得 到 转子 和 定子 


























在 导 程 了 范围 内 的 嘴 合 线 和 吵 合 点 。 

在 此 不 再 著述 轴 截 面 上 转子 和 定子 的 密封 线 的 
绘制 过 程 ， 仅 将 结果 表示 在 图 2-11 上 。 在 导 程 7 
的 范围 内 ， 其 各 端面 的 路 合 点 和 路 合 线 显然 是 连续 
的 ， 将 各 端面 上 的 哺 合 点 在 轴 截 面 上 连 起 来 ， 就 得 
到 图 2-11 中 由 直线 和 虚线 表示 的 嘴 合 线 。 可 以 看 
出 ， 由 哮 合 线形 成 的 密封 腔 在 理论 上 是 完全 密封 
的 ， 即 密封 腔 能 将 吸入 室 和 排出 室 完 全 隔 开 ， 其 密 
封 性 非常 好 。 但 在 实际 上 ， 转 子 和 定子 心 轴 的 加 工 
总 会 存在 误差 ; 对 于 非 橡胶 的 定子 ， 转 子 和 定子 之 
间 必 需 存在 一 定 的 间隙 ; 而 对 于 橡胶 为 材质 的 定 
子 ， 在 压制 时 由 于 配方 和 橡胶 收缩 时 的 不 均匀 性 等 







































































图 2-10 转子 与 定子 的 











面具 





端 





多 嘴 合 


因素 ， 也 会 造成 定子 齿 形 曲 线 的 误差 。 因 此 ， 实 际 上 转子 和 定子 相 哮 合 时 的 密封 腔 
通常 是 不 会 完全 密封 的 ， 运 转 时 总 会 有 些 介 质 从 排出 腔 汇 漏 回 吸 入 腔 。 














以 橡胶 为 材质 的 定子 ， 在 设计 时 定子 和 转子 之 间 必须 存在 微量 的 过 盘 ， 即 必须 
有 初始 的 过 盘 量 ， 使 其 有 较 高 的 容积 效率 。 因 此 ， 实 际 上 两 者 的 路 合 已 不 再 是 点 路 
合 和 线 哺 合 ， 变 成 了 面 接触 。 从 表面 看 ， 似 乎 定子 对 转子 的 过 重量 大 ， 密 封 腔 的 密 
封 程度 就 会 好 ,但 是 过 鳃 量 大 会 增加 摩擦 力 ， 使 摩擦 损失 增 大 ， 特 别 在 起 动 时 还 会 
使 起 动力 和 矩 大 大 增加 ， 造 成 难以 起 动 的 后 果 。 而 且 过 鳃 量 过 大 会 使 定子 很 快 磨损 。 
其 实 ， 对 转子 和 定子 而 言 ， 最 为 重要 的 是 确保 加 工 后 齿 形 曲 线 的 正确 ， 而 不 是 用 增 
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大 过 盘 来 弥补 齿 形 曲线 的 误差 。 

若 检 查 转 子 和 定子 的 配合 密封 性 好 坏 ， 在 转子 和 定子 的 配合 好 后 可 截取 一 个 导 
程 长 度 ， 再 在 孔 内 汐 水 。 根 据 泄 漏 的 情况 ， 可 看 出 密封 性 的 好 坏 ， 也 即 可 得 出 加 工 
定子 和 转子 的 精度 如 何 的 结论 。 若 在 转子 表面 涂 以 红 丹 后 ， 装 和 定子 孔 内 ， 用 手 转 
动 转 子 ， 再 取出 ， 这 样 从 转子 的 表面 也 可 以 看 出 转子 和 定子 的 接触 好 坏 。 


一 





























图 2-11 理论 密封 腔 


二 、 单 螺杆 泵 的 洪流 特性 

具有 溢 流 特性 的 单 螺杆 泵 ， 是 指定 子 主要 采用 有 弹性 的 橡胶 (或 蘑 些 塑 料 ) 
这 类 有 泵 ， 用 金属 等 不 可 压缩 的 材质 作 定 子 的 单 螺杆 人 汞 和 其 他 类 型 的 螺杆 人 录 螺杆 裤 套 
为 金属 材质 ， 则 均 不 具有 这 种 特性 。 

从 上 面 单 螺 杆 泵 转子 和 定子 的 哨 合 分 析 ， 得 出 理论 上 其 哺 合 线 是 一 种 点 哨 合 ， 
实际 上 由 于 定子 和 转子 的 配合 为 过 租 ， 存 在 着 罕 罕 的 带 状 面 接 触 的 哺 合 带 。 当 泵 的 
背 压 增高 时 ,橡胶 在 一 定 的 压力 作用 下 发 生 弹 性 变形 ， 哮 合 带 状 受到 破坏 ， 高 压 介 
质 会 “ 击 穿 ” 密 封 线 ,使 排出 腔 的 高 压 介 质 穿 过 吴 合 线 流入 吸入 腔 的 低压 区 ， 造 
成 理论 上 是 完全 密封 的 密封 腔 不 再 密封 。 显然， 背 压 越 高 ， 定 子 的 橡胶 被 压缩 得 越 
厉害 , 产生 “ 击 罕 ”密封 线 的 缝 际 也 越 大 ; 还 由 于 加 工 误差 造成 不 能 达到 完全 的 
晓 合 ， 因 此 介质 从 高 压 区 穿 过 路 合 线 或 未 曾 路 合 的 区 域 流 入 低压 区 的 液 流量 也 越 
多 ， 由 于 这 种 回流 在 泵 运行 时 始终 存在 ， 故 这 种 现象 称 之 为 “洪流 特性 ”。 这 种 浇 
流 特性 使 单 螺杆 录 自 身 或 多 或 少 具备 了 类 似 局 部 回流 的 安全 阀 的 作用 。 

若 与 三 螺杆 条 相 比 ， 同 是 密封 型 的 螺杆 条 ， 由 于 单 螺杆 条 的 这 种 溢 流 特性 ， 使 
转子 和 定子 为 过 盘 配 合 的 单 螺 杆 泵 ， 其 容积 效率 反而 不 如 相同 压力 和 相同 密封 腔 数 
情况 下 螺杆 与 螺杆 衬 套 存在 间 除 、 雌 形 又 作 了 修正 的 三 螺杆 系 。 和 若 从 实际 产品 的 角 
度 进行 分 析 ， 通 常 单 螺杆 泵 内 的 定子 和 转子 的 螺旋 面相 哺 合 的 那 部 分 有 效 长 度 ， 即 
称 为 工作 长 度 !， 当 /为 一 个 密封 腔 ( 即 一 个 导 程 7) 时 ,最 大 的 排出 压力 以 
0. 6MPa 计 ， 压 力 再 提高 则 容积 效率 下 降 很 快 。 而 三 螺杆 泵 工作 长 度 为 一 个 密封 腔 
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时 ， 正 常 的 状态 排出 压力 至 少 可 达 1. 6MPa。 在 理论 上 密封 性 远 差 于 单 螺 杆 泵 的 某 
些 双 螺 杆 人 汞 和 五 螺杆 冥 ， 在 工作 长 度 的 密封 腔 数 相同 时 排出 压力 也 高 于 单 螺杆 泵 。 
这 只 能 有 一 个 解释 ， 单 螺杆 泵 在 理论 上 完全 密封 的 哮 合 线 是 非常 “脆弱 ”的 ， 很 
容易 被 排出 压力 “ 击 穿 ”"， 以 及 制造 误差 造成 密封 腔 不 能 完全 密封 是 普遍 现象 。 单 
螺杆 泵 一 个 密封 腔 能 承受 的 压力 差 较 小 这 一 事实 ， 也 间接 证 明了 它 确 实 具有 和 较 大 的 
“海流 ”作用 。 

笔者 提出 了 这 一 想法 后 ， 曾 进行 试验 来 证 明 这 一 现象 。 试 验 介质 为 常温 清水 ， 
试验 结果 列 于 表 2-3 中 。 





















































表 2-3 单 螺 杆 泵 的 溢 流 特性 试验 
























































性 能 参数 额定 排出 压力 0. 6MPa \ 流 量 7m Wh 转速 14507/min 

排出 压力 /MPa 0 0.6 0.9 a2 J 

流量 / (m3/h) 7.4 6.9 6 4. 65 2.1 
性 能 参数 额定 排出 压力 0. 6MPa .流量 1. 5m”/h、 转 速 1450 r/min 

排出 压力 /MPa 0 0.6 0.9 1.2 1.5 

流量 / (m3/h) 1 1. 55 1.4 1. 25 0. 83 
性 能 参数 额定 排出 压力 0.6MPa ,流量 0.25m Ah 、 转 速 250 r/min 

排出 压力 /MPa 0 0.3 0.6 0.9 Td 

流量 /(m3/h) 0. 345 0. 342 0.3 0.15 0. 006 




















从 表 2-3 的 数据 可 得 出 排出 压力 越 高 ， 流 量 下降 越 快 。 在 转子 和 定子 存在 过 盘 
的 情况 下 ， 流 量 随 压 力 增 大 而 下 降 ， 其 原因 只 能 是 由 于 路 合 线 事实 上 的 不 完整 和 哮 
合 线 被 压力 “ 击 穿 ” 。 从 第 三 组 的 试验 数据 看 ， 当 排出 压力 增加 到 1. 1MPa 时 ， 流 
量 已 接近 于 零 ， 即 几乎 全 部 介质 溢 流 回 到 吸入 室 ， 这 表明 此 时 该 泵 本 身 已 成 了 全 回 
流 安全 闪 。 只 是 有 的 产品 〈 尤 其 是 大 流量 的 单 螺 杆 泵 ) 压力 升 高 时 流量 下 降 得 较 
少 ， 但 或 多 或 少 都 存在 着 洪流 特性 。 应 当 说 明 回流 量 的 大 小 是 和 定子 和 转子 齿 形 曲 
线 的 准确 程度 、 两 者 配合 的 过 秦 量 多 少 和 橡胶 的 硬度 等 因素 有 关 。 从 上 述 分 析 和 试 
验 结果 ， 至 少 可 以 得 出 对 于 小 流量 的 单 螺杆 泵 存在 着 较 好 的 自我 保护 作用 。 因 为 流 
量 越 大 的 和 泵 ,“ 击 穿 ” 趾 合 线 的 泄漏 面积 和 路 合 线 的 缺失 占 整 个 过 流 面积 的 比例 越 
低 ， 因 此 其 溢 流 回 吸入 室 的 量 也 越 小 ， 接 近 于 通常 螺杆 条 内 螺杆 路 合 的 间 院 泄漏 。 


第 四 节 ” 单 螺杆 泵 的 基本 结构 


一 、 单 螺杆 泵 的 主要 构成 
单 螺 杆 泵 的 基本 结构 如 图 2-12 所 示 。 
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图 2-12 单 螺 杆 泵 的 基本 结构 




















1 一 排出 室 2 一 转子 3 一 定子 4 一 万 向 节 5 一 中 间 轴 6 一 吸入 室 7 一 轴 封 ”8 一 轴承 座 部 件 


此 外 ， 根 据 不 同 的 介质 、 性 能 要 求 、 安 装 形式 和 应 用 领域 等 结构 会 有 所 不 同 。 
如 : 有 的 泵 的 结构 采取 将 图 2-12 中 的 中 间 轴 5 放 到 空心 轴 中 ， 轴 封 和 轴承 则 装 在 
空心 轴 的 外 径 上 。 这 种 结构 的 优点 是 泵 的 轴 疝 尺寸 可 以 大 大 缩短 ， 轴 封 不 承受 径 癌 
力 ， 改善 了 工作 状态 ,但 是 由 于 有 了 空心 轴 ， 使 轴 封 、 轴 和 承 以 臻 轴承 体 尺 寸 均 增 
大 。 

有 的 单 螺 杆 泵 无 轴承 座 ， 由 原 动 机 承受 螺杆 的 轴 向 力 ， 把 驱动 轴 与 泵 端 部 的 法 
兰 连 成 一 体 ， 称 为 直 连 型 泵 。 有 的 单 螺杆 泵 的 泵 体 ( 即 定子 外 壳 ) 和 轴 封 处 制 成 
夹 套 式 ， 通 入 燕 汽 或 冷却 水 ,使 加 热 后 粘度 很 高 的 介质 易于 流动 或 冷却 高 温 介质 。 

对 输送 某 些 流动 性 很 差 的 粘 稠 介质 的 单 螺 杆 人 汞 ,为 了 使 介质 容易 进入 泵 内 ， 有 
的 在 吸入 室内 的 中 间 轴 上 装 有 螺旋 形 的 进 料 器 。 这 种 结构 的 条 为 防止 堵塞 ， 便 于 清 
汶 ， 通 党 在 万 向 节 的 条 体 两 侧 开 “ 窗 "; 甚至 有 的 还 在 吸入 室 螺 旋 形 进 料 器 的 上 部 
安装 搅拌 的 奖 ， 介 质 经 过 搅拌 后 再 进入 螺旋 形 进 料 器 等 。 笨 送 带 长 纤维 质 的 条 ， 则 
在 转子 进口 处 装 有 切割 工具 多 叶 滚 刀 ， 其 轨迹 为 椭圆 形 ， 它 与 固定 的 切割 刀 配 合 进 
行 长 纤维 的 切割 。 

用 于 食品 、 医 药 等 工业 泵 的 结构 必需 考虑 易 快 速 冲洗 干净 ， 有 硝 内 没有 死角 ， 不 
残留 介质 。 

也 有 的 泵 安装 在 手推车 上 ， 是 活动 性 的 ， 如 用 于 船舶 的 抽水 等 。 

必须 指出 ， 单 螺杆 泵 的 结构 是 在 不 断 改 进 和 创新 。 如 用 于 采油 的 地 面 驱动 单 螺 
杆 录 ,美国 J.M. Huber 公司 推出 的 单 螺杆 采油 泵 ,创造 了 自 旋 通 入 式 抽 油 杆 导 癌 
器 ， 它 由 一 个 与 抽 油 杆 不 相通 的 三 叶 定 子 和 连 在 抽 油 杆 上 的 定子 和 转子 组 成 ， 其 特 
点 为 可 以 减少 压 降 及 因 机 械 和 水 力 摩擦 产生 的 力矩 ， 转 子 和 定子 不 易 卡 死 。 男 一 家 
公司 推出 插入 式 单 螺杆 人 汞 ， 将 定子 和 转子 安装 在 抽 油 杆 上 ， 且 是 可 拆 印 的 ， 这 样 拆 
装 方便 ， 提 高 了 工作 效率 。 还 有 的 研制 成 功 多 头 转子 和 定子 的 单 螺 杆 条 ， 提 高 了 和 采 
油 量 ， 排 量 可 达 1272m /d。 美 、 加 等 国 考虑 到 固体 磨 粒 易 磨 损 抽 油管 和 油管 ， 研 


























































































































.44 螺 杆 友 



































制 了 电动 潜 油 单 螺杆 条 ， 以 替代 洪 油 离心 条 。 俄 罗斯 的 电动 沫 油泵 结构 为 由 上 、 下 
两 套 转 子 和 定子 组 成 ， 分 别 为 顺 时针 和 道 时 针 方向 转动 ， 以 平衡 轴 向 力 ， 电 动机 则 
安装 在 螺杆 泵 的 末端 。 法 国 在 1985 年 使 用 单 螺杆 泵 采油 ， 其 螺旋 的 级 数 为 11.5 ~ 
40. 5 ， 泵 体 长 度 受到 加 工 的 限制 ,最 长 为 6m， 其 泵 的 外 径 最 大 仪 为 108mm， 可 以 
安放 到 小 直径 的 油井 中 。 我 国 在 20 世纪 90 年 代 开始 投入 地 面 驱动 单 螺杆 泵 ， 天 津 
泵 业 机 械 集团 有 限 公 司 的 全 浸 式 采油 装置 ， 采 用 潜 油 电动 机 和 保护 融 之 间 设 置 一 个 
行星 减速 器 的 结构 。 仪 从 应 用 单 螺杆 泵 采油 的 领域 ,就 可 见 到 结构 的 不 断 创 新 ， 使 
产品 更 好 地 满足 使 用 的 要 求 。 

我 国 胜 利 油田 有 限 公 司 临 盘 采 油 三 人 研究 成 功 了 一 种 新 型 的 单 螺杆 泵 衍生 产品 
一 一 双 转 动 单 螺杆 录 。 即 采取 内 外 转子 同方 向 转动 的 结构 ， 使 转子 仅仅 绕 自 映 中 心 
作 纯 转动 ， 因 此 动力 轴 和 转子 之 间 无 需 万 向 季 ， 离 心力 也 小 ， 使 泵 长 度 尺寸 大 大 缩 
短 ， 结 构 更 为 紧 竣 。 这 种 结构 的 泵 ， 电 动机 可 直接 与 内 、 外 转子 连接 ， 提 高 了 泵 的 
转速 ， 最 高 可 达 3500xmin， 而 且 机 组 的 振动 和 噪声 较 小 。 其 内 、 外 转子 都 用 金属 
材料 ， 其 外 转子 即 蔡 代 了 传统 和 的 定子 。 严 格 地 说 ， 这 种 单 螺 杆 泵 的 衍生 产品 已 变 
成 了 有 两 个 螺杆 一 一 内 、 外 转子 ， 或许 也 可 说 是 一 种 同 向 转动 的 内 哺 合 双 螺 杆 泵 。 
这 种 双 转 动人 泵 可 分 为 外 转子 为 主动 螺杆 的 外 驱动 泵 和 以 内 转子 为 主动 螺杆 的 内 驱动 
泵 。 外 驱动 的 动力 源 通 过 带 轮 将 动力 传递 到 一 对 齿轮 副 。 再 由 齿轮 带动 外 转子 旋 
转 。 内 、 外 转子 转动 时 内 、 外 转子 的 哮 合 点 形成 了 将 吸入 腔 和 排出 腔 隔 开 的 一 个 个 
密封 腑 。 机 组 内 有 两 台 小 型 的 润滑 油泵 ， 分 别 对 两 端的 轴承 进行 润滑 。 外 转子 和 内 
转子 的 些 型 与 传统 的 单 螺杆 条 完全 相同 ， 只 是 外 转子 的 螺旋 头 数 为 三 头 ， 内 转子 为 
两 头 〈 内 驱动 式 由 齿轮 带动 内 转子 旋转 ， 内 转子 为 三 头 ， 外 转子 为 二 头 ) 。 所 以 运 
行 时 外 转子 的 转速 比 内 转子 低 ， 两 者 存在 转速 差 。 显 然 这 种 泵 也 存在 一 些 不 足 ， 除 
了 结构 较 传统 的 单 螺杆 复杂 和 成 本 高 外 ， 对 于 含 杂质 的 介质 ， 由 于 内 、 外 转子 都 用 
金属 材质 ， 就 易 “ 咬 死 "， 仍 需 采 用 橡胶 作 外 转子 ， 由 于 螺杆 头 数 增加 其 起 动力 拓 
也 必然 较 大 。 尽 管 这 种 泵 还 需 进 一 步 完善 和 对 应 用 的 领域 作 进 一 步 探索 ， 但 确 是 一 
种 新 的 思路 ， 这 也 说 明了 单 螺 杆 泵 仍 有 着 创新 的 空间 ， 只 有 不 断 改 进 、 创 新 ， 产 品 
才 会 发 展 ， 才 会 有 越 来 越 广阔 的 前 景 。 

二 、 万 向 节 

泵 在 运行 时 如 前 所 述 ， 转 子 作 行星 运动 ， 其 轴线 并 不 与 驱动 的 动力 源 的 轴线 处 
在 同一 直线 上 。 这 样 ， 转 子 和 驱动 轴 之 间 必 须 设计 特殊 的 构件 ， 使 动力 源 的 驱动 轴 
能 带动 转子 完成 这 样 的 行星 运动 。 这 一 特殊 的 构件 就 是 图 2-12 中 称 之 为 万 向 节 的 
零件 。 这样， 泵 由 驱动 轴 带 动 万 向 节 ， 青 由 万 向 节 带 动 转子 ， 完 成 绕 定子 轴线 的 行 
星 回 转运 动 。 

万 向 节 有 许多 种 结构 形式 ， 使 用 最 广泛 的 为 销 柱 式 万 向 节 〈 图 2-13 ) 。 我 国 单 
螺杆 条 行业 广泛 采用 汽车 标准 十 字 万 向 节 〈 图 2-14) 。 此 外 ， 还 有 采用 绕 性 轴 万 向 
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节 及 球 齿 式 万 向 节 和 等。 无 论 何 种 结构 ， 其 外 部 均 需 安装 橡胶 密封 护 套 ， 防 止 输送 的 
介质 进入 内 部 和 免 使 内 部 的 润 清 脂 被 冲 流 失 。 我 国 的 一 些 产 品 通常 采用 橡胶 为 材质 
的 密封 套 ， 并 用 紧 短 之 类 加 以 夭 紧 。 
销 柱 式 万 向 节 结 构 较 为 简 
单 ， 易 于 拆 装 维修 ， 但 由 于 其 中 
的 销 柱 在 销 套 孔 内 转动 的 同时 还 
作 摆 动 ， 受 力 较为 复杂 ， 磨 损 较 
为 严重 ， 有 些 甚 至 会 磨 成 橄榄 
形 ， 因 此 在 设计 销 柱 时 强度 计算 
应 留 有 较 大 的 安全 系数 ， 并 提高 
零件 的 耐 磨 性 。 目 前 我 国 销 柱 式 
万 向 节 多 数 用 于 功率 较 小 的 硝 ， 
功率 较 大 的 条 大 都 采用 汽车 用 十 
字 万 向 节 ， 它 传动 功率 大 ， 可 承 
受 较 大 的 转 距 。 国 外 产品 由 于 其 





























< 





























销 柱 耐 磨 、 寿 命 长 ， 故 广 为 使 用 WN 
销 柱 式 万 向 节 。 采 用 球 此 式 万 向 a 
节 可 缩短 中 间 轴 的 轴 向 尺寸 ,但 

其 加 工 成 本 较 高 。 





两 万 向 节 之 间 的 长 度 B 取 “ 
决 于 转子 的 偏心 距 。 和 中 间 轴 
的 偏 摆 角 B (图 2-16): 

B=e/tang (2-224) 
俩 摆 角 a 不宜 超过 3°*， 通 
常 1.8° ~3"， 高 速 重 载 时 ， 甚 
至 取 更 小 的 B 角 , B 角 越 大 ， 
不 仅 振 动 越 大 ， 定 子 的 寿命 也 
越 短 。 

三 、 转 子 

单 螺 杆 泵 的 转子 偏心 旋转 ， 
所 以 不 能 作 高 速 运转 ,通常 采 
用 实心 转子 。 但 也 有 不 少 硝 采 
用 空心 转子 ， 这 是 考虑 到 转子 
是 作 心 运 转 ， 为 减少 转子 的 4 一 钢 带 5 一 扁 套 
离心 力 和 偏心 的 转动 惯量 ， 以 















































图 2-14 十 字 万 向 节 
1 一 销 柱 2 一 挡 圈 3 一 密封 套 
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减轻 转子 对 橡胶 定子 的 碾 压 磨 和 由 此 造成 的 磨损 ， 延 长 定子 和 万 向 节 的 使 用 寿命 ， 
并 减 小 轴承 的 荷载 ， 且 起 动力 矩 也 较 小 ， 运 行 更 为 平稳 ， 振 动 、 品 声 得 到 改善 ， 泵 
的 效率 也 能 得 到 提高 ， 还 能 适当 提高 泵 的 转速 。 对 于 直径 较 大 的 空心 转子 效果 尤为 
明显 。 

空心 转子 是 用 实心 转子 中 心 销 孔 或 空心 铸造 、 或 用 管子 冷 挤 压 成 形 和 钢管 热 轧 
成 形 等 多 种 方式 制造 。 英 、 德 等 国 一 些 单 螺 杆 条 制造 三 引进 捷克 西格玛 公司 的 专 
利 : 空心 转子 采用 不 锈 钢 管 精 密 模 具 成 形 的 技术 ， 这 种 制造 方法 不 仅 能 保证 制造 精 
度 ， 提 高 加 工效 率 ， 还 使 材料 的 消耗 大 为 节省 。 空 心 螺 杆 与 万 向 节 的 连接 ， 采 用 半 
自动 氢 弧 焊 机 进行 焊接 ， 由 于 采用 了 专用 定位 装置 和 惰性 气体 保护 ， 焊 接 的 变形 
小 ， 焊 接 部 位 尺寸 较为 精确 ， 不 需要 再 进行 加 工 ， 其 焊接 强度 也 可 靠 。 这 种 制造 方 
法 尤其 适合 批量 生产 。 若 空心 转子 用 于 采油 ， 它 与 空心 抽 油 杆 相配 使 用 时 ， 可 从 抽 
油 杆 和 转子 的 空心 处 向 井下 注 人 稀 油 或 热 油 ， 就 可 开采 粘度 特别 高 的 稠 油 ， 扩 大 了 
使 用 范围 ， 对 此 采用 热 轧 钢管 成 形 的 转子 效果 相当 好 。 

空心 转子 的 一 端 需 堵塞 ,防止 介质 通过 空心 的 孔 倒 流入 吸入 腔 。 直 径 大 于 
60mm 左右 的 转子 ， 有 采用 将 转子 中 心 销 孔 ， 把 一 端的 万 向 节 伸 入 转子 的 孔 内 ， 这 
样 的 结构 既 缩 短 了 泵 的 轴 向 尺寸 ， 能 使 万 向 节 的 轴线 偏 角 变 小 ， 从 而 改善 了 万 向 节 
的 受 力 情 况 。 

转子 常用 材料 为 : 40Cr、45、38CrMoAl、1Cr18Ni9Ti 和 Crl2 等 。 为 增加 转子 
的 耐 磨 性 ， 通 常 采 用 表面 涂 铬 或 有 耐 磨 金 属 氧化 物 的 涂 层 或 表面 进行 热处理 ， 如 : 
渗 气 、 滩 火 等 。 加 拿 大 BMW 公司 为 提高 耐 磨 和 耐 腐蚀 ， 对 转子 表面 进行 了 渗 硼 处 
理 ， 硼 化 处 理 的 转子 寿命 比 镀铬 转子 长 得 多 。 通 常 转子 的 螺旋 面 轴 疝 长 度 略 大 于 定 
子 的 尺寸 ， 避 免 转子 的 两 端 “ 割 破 ” 定 子 的 橡胶 层 。 

我 国 转子 的 加 工 ， 少 数 企 业已 采用 数控 旋风 铣床 或 专用 铣床 ， 采 用 圆 盘 成 形 锁 
刀 加 工 ， 精 度 高 、 生 产 效率 高 。 但 多 数 小 型 企业 仍 采用 对 普通 机 床 进行 改装 ， 加 一 
个 旋风 头 ， 采 用 旋风 切削 的 方法 ， 生 产 效率 较 低 。 

四 、 定 子 

(1) 两 种 类 型 的 定子 材质 ”定子 的 材质 通常 分 为 两 类 。 

1) 采用 金属 、 塑 料 或 陶瓷 等 无 弹性 的 硬 质 材 料 。 它 主要 用 于 输送 粘度 极 大 的 
焦油 ， 高 温 且 高 粘度 的 石油 产品 和 不 含 磨 前 类 或 淤 渣 类 杂质 的 粘性 混合 液 。 此 类 宠 
子 和 转子 之 间 必 须 存 在 一 定 的 间 除 ， 故 不 适合 输送 低 粘度 液体 ; 排出 压力 也 较 低 ， 
通常 适宜 于 排出 压力 低 于 1. 5MPa 的 泵 。 它 在 转速 较 低 (1000r/min 以 下 ) 时 运行 
平稳 。 显 然 这 类 定子 的 齿 形 曲 线 必须 非常 准确 ， 以 保证 不 与 转子 相 接 触 并 与 转子 的 
配合 间隙 较为 均匀 ， 这 就 要 求 很 高 的 加 工 精度 ， 加 工 制 造 有 一 定 的 难度 。 我 国 的 单 
螺杆 泵 产品 都 不 采用 这 类 定子 ， 国 外 产品 也 很 少 采 用 。 

近年 来 为 了 改变 橡胶 定子 易 损 、 更 换 不 方便 (尤其 是 用 于 井下 采油 )， 国 外 研 
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制 成 功用 金属 定子 配 塑 料 转子 的 单 螺 杆 泵 。 转 子 磨损 后 ， 更 换 相 对 方便 些 ， 而 且 塑 
料 比 橡胶 耐 磨 ， 有 更 好 的 耐 蚀 性 能 ， 这 样 能 增加 泵 的 使 用 寿命 。 

2) 采用 橡胶 类 有 弹性 的 材料 (包括 少量 有 弹性 的 塑料 )。 目 前 ， 国 内 产品 全 
部 为 橡胶 类 定子 ， 国 外 产品 绝 大 多 类 也 是 此 类 定子 。 这 类 定子 在 与 转子 配合 时 必须 
采用 过 和 盈 配 合 ， 这 是 由 于 转子 和 定子 的 加 工 总 会 存在 一 定 误差 ， 嘴 合 线 不 能 达到 理 
论 上 的 完全 密封 ， 而 且 在 运行 时 介质 的 压力 会 使 橡胶 类 定子 发 生 一 定 的 弹性 变形 ， 
造成 介质 “ 击 穿 ”路 合 线 引 起 泄漏 ， 以 及 和 泵 运行 时 偏心 转子 的 惯性 力 和 介质 的 径 
向 力 造成 受 力 部 分 的 定子 产生 压缩 变形 ， 从 而 可 能 使 与 力 反方 向 部 分 的 转子 和 定子 
之 间 产 生 间 际 。 因 此 ， 装 配 泵 时 应 该 使 转子 和 定子 的 配合 存在 一 定 的 初始 过 笃 量 。 
这 个 初始 过 盘 量 的 确定 还 需 考 虑 到 运行 时 的 热膨胀 因素 和 定子 浸 在 介质 中 引起 的 橡 
胶 的 溶 胀 性 因素 。 由 于 橡胶 的 热膨胀 系数 是 金属 定子 外 过 热膨胀 系数 的 好 几 倍 和 介 
质 引起 的 橡胶 膨胀 这 二 个 因素 ， 都 会 使 转子 和 定子 的 实际 过 人 盘 量 大 于 初始 过 盘 量 。 
法 国 Emip 公司 推荐 的 初始 过 盘 量 为 0.2 ~0.5mm， 我 国 一 些 企业 通常 为 转子 直径 
的 1% 左 右 。 介 质 粘度 高 、 排 出 压力 低 的 工 况 ， 应 取 较 小 的 过 盘 量 ， 反 之 亦 然 。 

定子 采用 弹性 材料 制 成 ， 除了 加 工 技 术 的 原因 外 ， 还 由 于 输送 颗粒 性 和 纤维 类 
物质 时 ， 弹 性 材料 有 较 好 的 耐 磨 性 也 是 一 个 重要 原因 。 

(2) 橡胶 类 定子 的 结构 “橡胶 类 定子 易 磨 损 ， 定 子 又 是 单 螺杆 和 泵 的 关键 零件 
之 一 ， 它 的 寿命 长 短 就 成 了 单 螺 杆 泵 质量 好 坏 的 极为 重要 的 标志 之 一 。 延 长 定子 的 
寿命 是 设计 制造 所 追求 的 重要 目标 和 发 展 方向 ， 除 了 选择 好 的 橡胶 品种 、 配 方 、 合 
理 的 橡胶 压制 工艺 流程 等 因素 外 ， 定 子 的 结构 也 是 相当 重要 的 。 

目前 我 国 的 橡胶 定子 大 都 采用 图 2-2 所 示 的 壁 厚 不 均匀 的 实心 体 ， 将 压制 的 定 
子 “ 橡 胶 套 ”用 烙 结 剂 烙 结 在 金属 套 简 ( 即 泵 体 和 橡胶 套 合 二 为 一 ， 成 为 一 个 零 
件 一 一 定子 ) 中 ， 所 以 定子 实际 上 是 橡胶 和 金属 的 复合 体 。 为 使 粘 结 得 牢固 不 易 
脱落 ， 除 选择 合适 的 粘 结 剂 外 ， 有 的 还 在 金属 体 的 粘 结 表面 加 工 较为 细密 的 螺旋 
草 ， 以 及 采用 橡胶 在 金属 套 简 的 两 端 外 翻 边 的 结构 ， 使 其 不 容易 脱落 。 粘 结 的 好 坏 
常用 粘 结 扯 离 强 度 和 粘 结 剪 切 强度 来 衡量 ,通常 根据 测定 的 数值 和 断面 破坏 的 情况 
来 判断 。 此 类 定子 的 制造 较为 方便 ,但 由 于 橡胶 壁 厚 不 均匀 ， 压 制 时 橡胶 的 收缩 率 
也 就 会 不 均匀 ， 而 且 定 子 两 端的 收缩 量 也 会 明显 大 于 定子 中 部 ， 这 都 会 造成 定子 和 
转子 配合 时 过 熏 量 不 均匀 、 易 磨损 等 缺陷 。 通 党 要 求 定子 和 转子 的 旋转 时 的 接触 面 
为 70% 左右 。 

为 避免 干 摩擦 使 定子 的 接触 面 烧 焦 ， 因 此 有 的 采取 向 内 注水 的 结构 : 在 定子 四 
周 有 一 些 长 形 的 横向 模 ， 并 开 一 些小 孔 ， 使 横向 槽 与 定子 内 壁 连通 ， 外 来 水 源 与 电 
磁 阀 相 接 ， 再 接 通 穿 过 定子 外 层 金 属 套 简 的 小 孔 。 这 样 当 动力 源 驱 动 泵 时 ， 电 磁 疾 
打开 ,定子 的 孔 内 就 会 充满 水 ， 在 定子 和 螺杆 之 间 形 成 一 层 薄 的 水 膜 ， 从 而 避免 干 


运转 。 
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现在 已 有 采用 薄 壁 橡胶 定子 的 结构 ， 当 橡胶 磨损 后 采取 外 壁 充 液 加 压 的 方法 来 
弥补 磨损 ， 可 进行 多 次 调节 ， 从 而 延长 寿命 。 还 有 采用 定子 橡胶 的 壁 厚 等 厚度 的 结 
构 ， 这 就 在 压制 定子 橡胶 套 时 得 到 橡胶 收缩 率 较为 均匀 的 良好 效果 ， 定 子 和 转子 配 
合 时 过 重量 也 较为 均匀 ， 这 不 仪 使 定子 的 磨损 得 以 改善 ， 延 长 了 定子 的 使 用 寿命 ， 
而 且 还 能 提高 容积 效率 ， 达 到 用 较 少 的 级 数 获得 较 高 的 排出 压力 ， 其 起 动力 矩 和 运 
行 力矩 和 功率 也 较 小 ， 减 小 了 功率 消耗 ， 提 高 了 泵 的 效率 ， 振 动 和 噪声 也 较 低 。 由 
于 定子 和 转子 的 粘 结 表面 不 再 是 圆柱 形 ， 定 子 就 不 易 脱 落 ， 这 种 结构 还 可 节省 橡胶 
材料 。 只 是 其 金属 外 过 的 加 工 比 不 均匀 壁 厚 的 定子 肪 烦 得 多 ， 要 求 一 定 的 精度 。 国 
外 已 成 功 采 用 涂 层 定子 ， 涂 层 厚 为 0.2mm 左右 ， 能 牢固 地 附 于 基体 材料 ， 涂 层 采 
用 聚 四 氟 乙 烯 和 石墨 为 材料 ， 不 仅 有 较 好 的 滑动 性 能 ， 还 具有 较 好 的 耐 腐蚀 和 耐 磨 
性 能 ， 使 定子 有 和 较 长 的 寿命 。 还 有 采用 自动 温 升 保护 装置 ， 当 定子 过 热 时 ,温度 传 
感 絮 发 出 信号 ， 泵 就 自动 停止 运行 ， 使 定子 避免 损坏 ， 起 到 保护 作用 。 

压铸 定子 的 型 世 采 用 铣削 加 工 ， 精 度 好 ， 表 面 粗糙 度 值 较 低 ， 生 产 效率 高 ， 成 
形 铣 刀 型 线 坐 标 为 







































































(2-25) 





Z| =Zcosg - YsinB 
| (H-X) +(YcosB + sin8)” 
式 中 HH 一 一 链 刀 轴 与 定子 型 芯 轴 之 间 的 距离 ， 定 子 型 蕊 的 精度 极为 重要 ， 直 接 影 
响 到 泵 的 性 能 优势 和 定子 的 寿命 长 短 。 有 五 = R,。+R， 其 中 R 为 刀具 前 
为 中 点 半径 即 Z =0 时 的 刀具 半径 ; R 为 定子 型 芯 中 心 至 定子 横 截 面 
某 一 点 (对 刀 ) 的 距离 。 
B 一 一 铣 刀 安装 朋 ， 即 铣 刀 轴 与 定子 型 芯 轴 之 间 的 交角 。 

(3) 定子 橡胶 材料 的 选取 橡胶 为 材质 的 定子 是 单 螺 杆 泵 中 最 容易 损坏 的 重 
要 零件 ,设计 研制 时 必须 考虑 定子 齿 形 曲 线 的 准确 程度 和 材质 选取 的 正确 与 否 ， 这 
直接 决定 了 定子 寿命 的 长 短 。 而 橡胶 材料 配方 的 选取 必须 顾及 输送 何 种 介质 〈 介 
质 的 成 分 和 介质 的 腐蚀 性 等 ) 和 介质 的 温度 ， 以 及 橡胶 的 硬度 、 橡 胶 在 介质 中 的 
膨胀 率 和 扯 断 强度 等 。 橡 胶 压 注 后 的 性 能 ， 不 仅 能 决定 定子 的 寿命 ， 甚 至 会 影响 到 
泵 能 否 正常 运行 ， 例 如: 输送 油 类 介质 必须 选择 丁 且 橡 腕 ， 因 为 许多 橡胶 不 耐 油 类 
介质 ; 输送 高 温 介质 应 选择 氟 橡 胶 等 。 

硬度 是 定子 橡胶 性 能 好 坏 的 极为 重要 的 指标 。 它 是 以 弹性 体 表 面 受 垂直 方向 定 
量 负荷 时 抵抗 受 力 的 程度 量化 后 来 表示 。 我 国 最 常用 的 是 邵 氏 〈A) 硬度 (测定 标 
准 为 CBXT 531 一 1983 ) 。 

常 选择 橡胶 定子 的 硬度 应 考虑 : 含有 颗粒 的 介质 应 取 低 些 ， 纯 净 介 质 则 可 取 
较 高 的 硬度 ; 粘度 较 小 的 介质 ， 硬 度 可 适当 高 等 。 

选择 定子 橡胶 的 配方 进行 动态 试验 能 得 到 可 靠 的 依据 ， 因 为 即使 硬度 相 接 近 和 

常规 物理 性 能 相仿 ， 若 配方 不 同 ， 其 动态 试验 的 结果 仍 会 有 很 大 的 差距 。 
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定子 胶 料 应 选择 含 胶 率 较 高 和 中 低 硬 度 的 胶 料 。 便 度 越 高 虽然 抗 变形 能 力 越 
好 ， 但 其 永久 变形 也 越 大 。 所 以 ， 从 综合 性 能 看 ， 邵 氏 硬 度 65 ~70HA 动态 性 能 较 
好 ; 含 胶 率 高 则 永久 变形 也 小 。 

附录 A 为 常用 橡胶 的 物理 特性 ， 附 录 B 中 表 B-1 为 常用 橡胶 的 耐 介质 性 之 
一 ”。 表 B-2 为 日 本 小 坂 研 究 所 推荐 的 橡胶 耐 介质 性 。 两 者 有 所 不 同 。 这 些 资料 可 
作为 选取 橡胶 品种 时 参考 。 

表 2-4 所 示 材 料 虽 然 不 是 橡胶 类 ， 但 也 是 被 选用 的 具有 弹性 的 定子 材料 。 转 子 
















































































与 它 哨 合 时 与 橡胶 定子 一 样 为 过 钥 配 合 ， 故 将 它们 的 适用 性 列 成 表 ， 附 在 定子 橡胶 
材质 这 一 节 之 中 ， 作 为 选择 定子 材质 时 参考 。 
表 24 ”弹性 定子 常用 塑料 材质 的 适用 性 
材质 名 称 | 允许 最 高 温度 /人 允许 介质 不 允许 介质 
聚 乙烯 90 水 .无 机 盐 深 液 . 酸 碱 . 链 径 油 .油脂 汽油 ` 氧 烃 、 含 氧 酸 
特 氟 隆 250 几乎 所 有 介质 单质 气 . 碱 金属 
司 丁 纳 橡胶 .与 水 发 生 
聚氨酯 70 臭氧 . 油 和 油脂 , 强 磨 他 性 介质 Rh 
的 介质 
汽油 .石油 .少数 溶剂 . 碳 毛 化合物、 水 
能 阴 ) 90 发 氧 烃 、 奥 氧 
Wi 精 . 酯 柄 .矿物 油 和 矿物 油脂 无 机 盐 溶剂 ea 











英国 MONO 公司 采用 三 种 特殊 的 定子 材料 : 中海 伯 伦 : 是 一 种 氧 磺 酰 化 聚 乙 
烯 合成 橡胶 ， 约 含 毛 29% 和 含 硫 1. 25% 。 宜 输送 常温 下 多 种 化 合 物 的 强 腐蚀 溶液 ， 
也 可 输送 中 温和 高 温 下 稀释 的 腐蚀 洲 液 。 凶 所 化 橡胶 A: 是 一 种 聚 四 氟 乙 烯 和 全 氛 
丙烯 的 异 分 子 聚 合 物 ， 对 很 多 脂肪 族 芳香 族 、 氟 化 物 和 石油 烃 类 及 某 些 无 机 酸 强 洲 
液 有 抗 化 学 腐蚀 和 膨胀 的 能 力 ， 是 比 已 知 的 合成 橡胶 更 能 防腐 蚀 ， 但 成 本 较 高 。 凶 
聚 氮 基 甲酸 乙 酯 : 是 一 种 在 聚 酯 和 双 和 氰 酸 盐 之 间 浓 缩 反 应 的 物质 ， 耐 磨 性 和 拉 伸 强 
度 好 ， 可 输送 强 磨 损 粘 合 液 和 悬浮 液 。 这 三 种 定子 材料 扩大 了 泵 的 使 用 范围 。 

(4) 常见 橡胶 定子 的 质量 问题 

中 橡胶 脱 壳 。 主 要 原因 是 粘 结 剂 选择 不 当 、 粘 结 泵 壳 的 内 表面 处 理 不 当 或 内 表 
面 不 洁 等 因素 造成 。 

@ 橡 胶 掉 块 。 主 要 原因 是 选择 的 橡胶 硬度 过 大 、 橡 胶 硫 化 时 “过 硫 ”、 橡 胶 
“早期 硫化 ”或 定子 和 转子 配合 的 过 盘 量 过 大 等 。 

名 橡胶 不 耐 磨 。 单 螺杆 泵 大 多 输送 含 杂质 的 介质 ， 而 橡胶 定子 拉 伸 强 度 比 压缩 
强度 低 得 多 ， 一 旦 有 硬 上 颗粒 杂质 衣 人 后 ， 瞬 人 橡胶 的 硬 颗 粒 在 受到 转子 旋转 的 拉力 
作用 下 ， 定 子 表面 就 会 产生 拉 伸 变 形 ， 使 之 出 现 分 子 链 的 断裂 ， 即 超过 了 分 子 链 的 
强度 ， 于 是 定子 就 出 现 和 裂纹、 扩展 直至 破坏 。 此 外 ， 泵 运行 时 定子 受到 便 颗粒 的 切 
削 作 用 ,产生 的 磨损 也 是 定子 破坏 的 一 个 重要 原因 。 因 此 ， 正 确 选 择 胶 料 就 显得 万 
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为 重要 ， 选 择 不 恰当 则 定子 更 易 磨损 。 

除了 胶 料 配方 不 合理 、 含 胶 率 太 低 、 橡 胶 硬 度 选 择 不 当 外 ， 定 子 和 转子 配合 的 
过 答 不 均匀 或 过 三 量 太 大 、 转 子 齿 形 曲 线 或 定子 型 芯 误 差 大 、 转 子 表面 粗糙 度 差 、 
转子 和 定子 的 摩 探 系数 较 大 、 介 质 恶劣 或 橡胶 已 老化 等 也 是 定子 不 耐 磨 的 一 个 重要 
原因 。 

(9 定子 齿 形 曲线 形状 变形 。 主 要 原因 是 橡胶 抗 压缩 永久 变形 性 能 差 、 压 制 橡胶 
的 生产 工艺 控制 有 问题 造成 硫化 不 够 、 压 制 用 的 定子 型 芯 形 状 不 准确 、 压 制 时 定子 
型 蕊 放置 偏心 、 定 子 型 芯 表 面 质量 差 或 定子 腔 橡胶 表面 质量 差 等 因素 。 

要 确保 橡胶 定子 的 质量 ， 首 要 条 件 是 根据 使 用 的 工 况 和 介质 情况 正确 选择 橡胶 
品种 (附录 A 和 附录 B)。 在 保存 定子 时 要 避免 阳光 照射 、 零 下 20C 或 高 温 的 环 
境 、 以 及 粉尘 或 油污 等 污染 和 与 腐蚀 性 介质 的 接触 ， 还 要 注意 存放 不 要 过 期 ， 避 免 
老化 〈 通 常 根 据 胶 种 存放 期 为 半年 到 一 年 ) 。 

(5) 定子 型 芯 的 体积 “橡胶 定子 在 压 注 橡胶 时 ， 必 须知 道 压 注 一 个 定子 所 需 的 
橡胶 量 ， 也 就 是 说 要 知道 定子 内 螺旋 腔 的 容积 ， 即 定子 型 芯 的 体积 。 要 准确 地 计算 
出 它 的 容积 都 是 非常 困难 的 ， 而 且 必 要 性 也 不 大 ， 因 此 可 采用 近似 的 方法 来 计算 ， 
浇注 时 因 还 要 考虑 浇 口 、 冒 口 等 辅助 用 料 ， 再 增加 些 余 量 即 可 。 

定子 型 世 体 积 了 的 近似 计算 公式 可 采用 


万 万 
v=( +4eD) (2-26) 


式 中 /一 一 整个 定子 的 轴 向 长 度 再 加 上 定子 两 端 向 外 翻 边 的 长 度 , L 大 于 定子 工 
作 长 度 /。 

(6) 高 压 单 螺杆 泵 橡胶 定子 的 锥 度 问 题 ”理论 上 和 泵 运行 时 排出 压力 和 吸入 压 
力 之 差 在 转子 和 定子 配合 的 工作 长 度 内 是 按 密 封 腔 数 均匀 分 配 等 压 增长 的 。 其 前 提 
是 输送 的 介质 是 不 可 压缩 的 ， 转 子 和 定子 的 配合 间 辽 或 过 盘 的 量 在 整个 工作 长 度 是 
相同 的 。 但 实际 上 ， 橡 胶 转 子 和 定子 相配 合 时 的 过 僵 是 不 可 能 均 义 的。 最 明显 的 是 
定子 压制 橡胶 时 ， 由 于 橡胶 的 收缩 ， 定 子 两 庙 的 收缩 量 必 然 大 于 定子 的 中 部 ， 也 就 
是 说 定子 中 部 的 过 盘 量 大 于 定子 两 端的 过 盘 量 ， 这 样 显然 会 使 中 部 磨损 较 快 。 

当 排 出 压力 越 高 时 ， 定 子 橡胶 的 径 向 变形 也 就 越 大 ， 甚 至 能 使 原来 与 转子 配合 
的 过 盘 变 成 间 际 〈 即 前 面 提 到 的 溢 流 特性 , “ 击 穿 ”路 合 面 ) 。 而 转子 和 定子 的 配 
合 出 现 间 孙 这 是 各 级 密封 腔 存 在 压力 差 的 根本 原因 。 正 是 由 于 高 压 介 质 通过 各 密封 
腔 转子 和 定子 配合 的 间隙 ， 才 可 能 使 各 个 密封 腔 内 的 压力 从 吸入 腔 到 排出 腔 逐 级 增 
大 。 寿 存在 过 鳃 ,没有 产生 间隙， 那么 密封 腔 内 介质 的 压力 就 不 会 发 生变 化 ， 排 出 
压力 就 只 能 产生 于 最 后 一 个 密封 腔 。 这 也 说 明了 并 不 是 过 盘 量 越 大 越 好 ， 因 为 过 盘 
量 实 际 是 不 均匀 的 ， 某 些 部 分 看 过 盘 量 大 ， 在 压力 作用 下 未 能 变 成 间 除 ， 压 力 就 不 
会 增长 ， 造 成 最 后 一 个 密封 腔 因 为 压力 差 特 别 大 ， 从 而 磨损 更 快 ， 材 料 丧 失 弹 性 ， 
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变 成 老化 而 损坏 。 最 理想 的 情况 是 各 级 密封 腔 之 间 的 溢 流 量 最 小 ， 而 压力 在 整个 工 
作 长 度 上 的 各 级 密封 腔 均匀 增长 。 和 常规 的 泵 排出 端的 密封 腔 承 受 的 压 差 通 常 要 比 吸 
入 端的 密封 腔 承 受 的 压 差 要 大 ， 这 并 不 是 一 种 理想 的 状态 。 为 了 改善 这 种 状态 ， 应 
设法 使 每 级 密封 腔 受 的 压 差 大 臻 相等。 

从 上 面 分 析 可 以 看 出 ， 理 论 上 转子 只 保持 一 个 基本 尺寸 是 并 不 恰当 的 ; 转子 在 
吸入 端的 直径 尺寸 略 小 于 排出 端的 直径 尺寸 ， 即 成 为 一 个 “ 锥 形 转子 ”就 比较 好 。 
但 是 制造 “ 锥 形 转子 ”是 极为 困难 的 ， 其 工艺 很 复杂 ,何况 还 必须 注意 使 偏心 
保持 不 变 。 制 造 “ 锥 形 定子 ”的 工作 则 相对 要 简单 些 。 

对 于 排出 压力 不 很 大 的 单 螺 杆 泵 ， 由 于 其 密封 腔 数 很 少 ， 可 不 必 考 虑 “ 锥 形 ” 
问题 ， 只 有 高 压 泵 时 才 应 考虑 。 

五 、 吸 入 室 和 吸入 管 路 
常 吸入 室 位 于 轴 封 端 ， 以 减少 轴 封 处 的 压力 ， 也 可 防止 输送 含 磨 料 的 介质 
“强行 ”进入 轴 封 ， 使 轴 封 不 易 破 坏 。 若 从 真空 箱 中 抽 吸 介质 或 介质 不 能 与 空气 相 
接触 的 情况 ， 则 吸入 室 与 排出 室 的 位 置 应 将 图 2-12 上 所 示 的 位 置 相对 换 ， 即 将 排 
出 室 放置 在 轴 封 端 ， 这 样 可 以 避免 空气 从 轴 封 端 渗透 入 泵 内 ， 因 空气 渗入 泵 内 还 会 
影响 泵 的 吸入 性 能 ， 甚 至 会 发 生 汽 蚀 现 象 。 

为 了 避免 运行 时 因 介 质 中 断 造 成 定子 和 转子 发 生 干 摩擦 ， 从 而 引起 泵 的 损害 ， 
最 方便 和 最 经 济 的 方法 是 在 设计 时 考虑 当 泵 在 停车 的 情况 下 吸入 室内 应 能 存留 介 
质 ， 避 和 免 再 次 起 动 时 泵 内 发 生 干 摩擦 。 也 有 采取 控制 介质 箱 内 介质 的 液 位 ， 或 在 吸 
入 管 路 中 安装 继电器 ， 控 制 断 流 时 立即 停车 等 方法 。 

为 防止 较 大 固体 物质 堵塞 吸入 管 路 ， 造 成 泵 内 干 磨 ， 介 质 箱 的 结构 应 考虑 带 有 
国体 分 离 器 。 

六 、 轴 封 

为 防止 泵 内 介质 泄漏 泵 外 ， 有 泵 在 靠近 传动 端的 驱动 万 癌 节 的 轴 上 装 有 和 轴 封 装 
置 ， 轴 封 采用 机 械 密封 或 填料 密封 的 结构 。 设 计 泵 时 ， 必 要 时 应 考虑 能 使 两 种 装置 
的 轴 封 互 换 ， 适 应 用 户 需 要 。 轴 封 处 还 应 设计 泄漏 介质 的 回收 装置 ， 避 人 免 介质 泄漏 
至 现场 ， 污染 环 境 。 

轴 封 装置 允许 有 少量 的 泄漏 量 ， 我 国 TBZT 8644 一 2007 标准 规定 : 

机 械 密封 装置 的 泵 ， 允 许 泄漏 量 : 轴 径 <50mm 时 为 3mL/h; 

轴 径 >50mm 时 为 5mL/h。 
填料 密封 装置 的 泵 允许 泄漏 量 : 轴 径 入 50mm 时 为 15mL/h; 
轴 径 >50 ~100mm 时 为 20mL/h; 
轴 径 > 100mm 时 为 30mL/h。 
有 些 泵 的 轴 封 需 单独 安装 密封 液 的 循环 装置 ， 以 保护 轴 封 不 被 输送 介质 损坏 。 
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七 、 附 件 
有 些 泵 还 安装 过 滤器 、 减 速 装 置 、 安 全 阀 或 调节 阀 的 劳 通 管 路 、 干 运行 保护 闭 
置 (传导 式 、 电 容 式 和 热 感应 式 等 )， 以 及 电动 、 液 压 和 气动 控制 装置 等 。 


第 五 六 ”转子 直径 D、 转 子 仿 心 e 和 定子 导 程 了 的 关系 


转子 直径 D、 转 子 偏心 e 和 定子 导 程 了 是 反映 单 螺杆 泵 结构 特性 的 极为 重要 的 
结构 参数 。 
偏心 率 的 大 小 直接 影响 到 泵 的 性 能 、 效 率 和 寿命 ， 还 直接 决定 离心 力 的 大 小 ， 
从 而 影响 到 泵 的 振动 、 品 声 ， 其 至 橡胶 定子 的 磨损 等 。 偏 心 越 小 则 泵 的 流量 也 越 
小 ， 但 泵 的 运行 越 稳 定 ， 寿 命 越 长 。 导 程 越 大 ， 则 流量 越 大 ,但 泵 的 长 度 尺寸 也 增 
大 ， 而 且 使 介质 的 轴 流 速度 变 大 ， 直 接 影响 泵 的 吸 上 能 力 。 因 此 ， 选 择 恰当 的 e/D 
和 7/D 值 是 非常 重要 的 。 采 用 大 螺 距 、 大 偏心 还 是 采用 小 螺 距 、 小 偏心 应 考虑 到 
泵 的 性 能 参数 、 转 子 结构 、 使 用 情况 和 介质 等 多 个 因素 。 如 : 大 流量 通常 取 较 大 的 
7/D 和 e/D; 转子 重量 较 轻 就 可 以 选取 较 大 的 偏心 ; 用 于 如 油水 分 离 器 的 介质 
输送 ， 要 求 输送 介质 平稳 ， 介 质 扰动 少 ,减少 乳化 作用 ， 此 时 就 不 宜 采用 大 偏心 
等 。 

德国 ALLWEILER 公司 偏向 采用 大 螺 距 、 大 偏心 的 结构 ， 通 常 取 7/D 为 4.2 ~ 
4.8，e/D 为 0.17 ~0.18; 而 英国 MONO 公司 则 偏向 于 采用 较 小 的 螺 距 和 较 小 的 偏 
心 结 构 ， 通 常 取 7/D 为 2.7 ~3.7，e/D 为 0.07 ~0.08; 而 俄罗斯 则 通常 取 TVD 为 
2.8 ~5，e/D 为 0.1~0.22。 我 国 1999 年 联合 设计 的 G 系列 产品 (流量 从 2. 5m3/h 
到 260m3Vh 左右 ) ， 选 取 的 e/D 为 0.165 ~0.18、TAD 为 4.5~4.9, 与 ALLWEILER 
公司 的 产品 较为 接近 。 

近 十 多 年 来 ， 国 内 外 一 些 厂 商 推出 了 长 导 程 单 螺 杆 泵 ， 即 在 乙 和 e 不 变 的 情况 
下 ， 导 程 了 增 大 一 倍 左右 ，7 达 9 ~ 10 ， 其 优点 为 : 在 相同 转速 下 流量 可 增 大 一 
倍 ， 因 此 对 某 一 流量 的 工 况 而 言 ， 可 选择 规格 较 小 的 泵 ， 降 低 了 设备 的 费用 ; 而 在 
流量 不 变 情 况 下 ， 转 速 可 降低 一 半 (这 对 于 从 污水 中 分 离 油 的 装置 等 要 求 减少 介 
质 扰动 的 使 用 场合 更 为 有 利 ) ， 泵 的 寿命 增长 了 ; 在 相同 转速 相同 流量 情况 下 ， 转 
子 直径 较 小 ， 轴 向 力也 小 等 。 然 而 ， 长 导 程 泵 的 转子 长 度 增加 一 倍 ， 故 通常 只 设计 
成 一 级 泵 ， 用 于 低压 工 况 ; 为 弥补 转子 长 度 增加 的 缺点 ， 通常 采用 以 直 联 式 结构 蔡 
代 轴 承 座 ， 取 消 联 轴 器 ， 这 种 结构 必须 考虑 减速 器 能 承受 转子 的 轴 向 力 。 


第 六 节 ”转子 与 定子 的 最 大 滑动 速度 


转子 转速 越 高 ， 必 然 会 加 剧 对 定子 橡胶 层 的 摩擦 ,使 定子 的 寿命 降低 。 因 此 ， 
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泵 设计 时 必须 限制 录 运 行 时 转子 与 定子 之 间 的 最 大 摩擦 速度 。 

从 第 一 章 内 摆 线 齿 形 曲 线 可 知 ， 当 动 圆 在 一 个 定 圆 内 深 动 时 ， 寿 动 圆 的 半径 
Ri 为 定 圆 的 半径 尺 的 一 半 ， 即 R, = RA/2， 可 得 

C=R-R.=R., bu = (R/R)g =209 
将 上 述 的 值 代入 式 (1-32)， 得 
X=Rsin(bu -$b) -Csing =Risin(29$ -中 ) -Rising 
=Rising - Rising =0 (2-27) 

这 说 明 不 论 参 数 为 何 值 时 X 均 等 于 零 ， 也 就 是 说 ， 此 内 摆 线 完 全 与 Y 轴 重合 ， 
是 一 条 直线 。 此 种 情况 说 明 直 线 即 是 内 摆 线 的 特例 。 即 在 此 情况 下 动 贺 上 任意 一 点 
的 轨迹 均 为 直线 。 
此 ,假设 定 圆 为 圆心 0、 直 径 等 于 4e 的 贺 ， 动 圆 相 当 于 圆心 为 0, 、 直 径 2e 
的 圆 (图 2-15)， 该 动 圆 从 图 2-1 可 知 ， 它 即 为 沿 转子 轴线 上 的 每 一 轴 截 面 的 圆心 
在 其 轴 截 面 上 的 投影 ， 是 以 0, 为 中 心 、e 为 半径 的 圆 ; 定 圆 则 从 图 2-2 可 知 ， 为 沿 
定子 轴线 上 的 每 一 轴 截 面 的 中 心 在 其 轴 截 面 上 的 投影 ， 是 以 0 为 中 心 、2e 为 半径 
的 圆 。 因 此 ， 讨 论 该 动 圆 对 定 圆 的 运动 相当 于 讨论 转子 对 定子 的 运动 。 

以 转子 截面 的 0, 作为 它 在 定子 内 作 往 复 2 
直线 运动 的 起 始 位 置 ， 则 0, 点 的 移动 距离 为 
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4e。 当 转子 作 复合 平面 运动 时 ， 可 看 做 是 直径 。 ”14 c 
2 的 动 圆 沿 着 直径 为 4e 的 定 圆 作 无 滑动 的 深 
动 ， 所 以 0, 点 的 轨迹 就 是 内 押 线 的 特例 一 他 

















直线 。 此 种 情况 下 ， 动 圆 和 定 圆 的 接触 (图 2- 
15 中 的 a 点) 即 为 速度 瞬 心 ， 其 速度 等 于 零 。 

假设 转子 作 逆 时 针 转 动 ， 角 速度 为 a， 故 
动 圆 也 以 此 角速度 w 绕 圆 心 0, 作 逆 时 针 方 向 
转动 ， 而 同时 又 绕 定 圆 圆心 0 作 滚 动 。 由 图 
2-15 可 看 出 ， 转 子 轴线 上 的 圆心 0, 点 绕 以 0 图 2-15 转子 绕 定子 轴线 的 行星 运动 
为 圆心 、 直 径 为 2e 的 圆 运动 ， 只 是 作 顺 时 针 方 向 运动 。 可 见 ， 转 子 的 复合 运动 是 
由 绕 平行 轴线 而 方向 相反 的 两 个 转动 组 成 : 转子 轴线 上 的 圆心 0, 绕 定子 轴线 0 运 
动 的 角速度 为 wo.， 即 为 绝对 运动 的 角速度 ; 转子 截面 圆心 0, 绕 自身 轴线 0, 的 转 
动 为 相对 运动 ， 其 角速度 为 w。 故 转子 在 定子 内 的 运动 可 看 做 是 行星 运动 ， 转 子 运 
转 一 圈 就 回 到 原始 的 位 置 。 

转子 截面 的 任 一 位 置 只 存在 一 个 速度 瞬 心 ， 动 圆 和 定 圆 的 接触 点 在 速度 瞬 心 
上 ， 而 转子 截面 的 其 余 各 点 均 以 不 同 速度 运动 着 。 也 就 是 说 ， 转 子 和 定子 的 接触 点 
必然 存在 着 运动 速度 ， 因 此 ， 转 子 和 定子 不 存在 纯 滚动 ， 因 为 纯 滚动 时 接触 点 的 速 
度 为 零 ; 或 这 些 接触 点 应 该 速度 相等 且 方 向 相同 ， 显然， 也 不 存在 纯 滑 动 ， 因 为 速 
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度 瞬 心 也 不 与 动 圆 圆 心 0, 重合 。 正 是 转子 和 定子 接触 点 的 运动 速度 决定 着 两 者 表 
面 的 磨损 。 

欲求 转子 和 定子 接触 点 的 滑动 速度 ， 必 须知 道 转子 对 定子 的 合成 角速度 Q。 当 
转子 以 角速度 w 和 w. 绕 两 平行 轴线 不 同方 向 转动 时 ， 其 合成 角速度 (1/s) 为 

(= -ow, (2-28) 

由 于 01 点 绕 圆 心 0, 的 相对 线 速 度 ww =ew; 01 点 绕 转 子 轴 线 及 圆心 0, 一 起 
作 绕 0 点 转动 时 的 绝对 速度 v=2ew.。 

因为 vw =0 

所 以 vo =vr -vr =ew -2ew, =0 











由 此 得 oo = 了 (2-29 ) 
将 式 (2-29) 代入 式 (2-28) ， 得 
(CU Tn 
0=7 = (2-30) 
式 中 7n 一 一 转子 绕 自 身 轴线 的 转速 (r/min)。 
转子 截面 上 任意 点 至 速度 瞬 心 的 线 速度 为 
v=0Qp (2-31) 





式 中 pg 一 一 转子 截面 上 任意 点 至 速度 瞬 心 的 距离 。 
由 图 2-15， 转 子 表面 到 定子 下 列表 面 的 滑动 速度 为 : 
ABC 段 : 速度 瞬 心 a 与 转子 截面 的 圆心 0, 重合 ， 即 p = RR， 


所 以 wu= 二 Ri 
2 
CD 段 : p =R -2esing' 


式 中 由 = 位 = 了 1， 此 处 1 为 时 间 (s)。 























所 以 vw = —2esin 2 

当 4' = m/2， 即 速度 阵 心 为 时 ，wun = 所 (及 -26); 
F4 段 : p =R+2esing’ 

所 以 vw = + 2esin 

当 速 度 瞬 心 为 4 时 ，w。 = 二 (R 1 


DEF 段 : 速度 瞬 心 C 与 转子 截面 的 圆心 0, 重合 ， 即 p = R， 
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所 以 w= AR 
由 上 可 知 ， 当 转子 绕 定 子 作 行星 运动 时 ， 其 最 大 的 滑动 速度 为 
oo = 二 (及 +2e) (2-32 ) 


该 速度 就 是 设计 单 螺杆 泵 时 应 考虑 的 极为 重要 的 一 个 因素 ， 因 为 它 直接 影响 到 
定子 的 寿命 。 通 常 介质 的 粘度 越 大 、 介 质 的 磨损 越 厉 害 或 定子 橡胶 的 硬度 越 大 时 ， 
应 取 较 小 的 最 大 滑动 速度 。 

德国 NETZSCH 公司 的 产品 规定 最 大 的 滑动 速度 极限 值 为 3. 5m/s。 我 国 单 螺 杆 泵 
行业 联合 设计 的 以 清水 为 介质 的 G 系列 产品 ， 最 大 滑动 速度 为 2.25 ~2. Sm/s。2007 
年 修订 的 JB/AT 8644 一 2007 单 螺杆 泵 标准 规定 用 于 清水 进行 型 式 试验 时 考核 泵 的 各 项 
指标 (不 得 作为 实际 使 用 转速 选用 ) ， 最 高 转速 按 最 大 相对 滑动 速度 为 4m/s。 


第 七 节 ” 轴 向 压力 和 径 向 压力 的 计算 


单 螺杆 泵 轴 向 压力 和 径 向 压力 的 计算 是 确保 泵 能 正常 运行 的 很 重要 的 一 环 ， 其 
值 也 直接 决定 了 泵 的 轴承 的 计算 和 选 型 。 计 算 轴 向 压力 只 考虑 正常 状态 下 的 运行 ， 
不 考虑 泵 起 动 时 或 运行 时 发 生 干 摩擦 的 情况 ， 因 为 这 些 情况 会 出 现 轴 向 力 非 正常 的 
增 大 ， 造 成 运行 的 不 稳定 。 目 前 关于 轴 向 压力 的 计算 ( 轴 向 压力 直接 影响 径 向 压 
力 ) 尚 无 精确 的 计算 公式 ， 主 要 是 泵 运行 时 摩擦 力 引 起 的 轴 向 压力 的 计算 至 今 无 
法 解决 ， 国 内 外 都 采用 经 验 公 式 的 方法 。 

一 、 轴 向 压力 的 计算 

A. B. Kpprrog 认为 单 螺 杆 泵 的 轴 向 压力 p, 由 以 下 几 部 分 构成 : 

1) 密封 腔 内 介质 移动 时 定子 内 的 分 力 p,,。p, 应 用 彼得 罗 夫 液体 摩擦 的 公式 计 
算 : 









































Da (2-33) 


式 中 一 一 液体 的 动力 粘度 ; 

4 一 一 滑动 表面 面积 ， 取 4, 为 定子 内 螺旋 腔 总 的 表面 面积 ; 
表面 相对 滑动 速度 ， 取 其 值 为 轴 问 流速 为 7n/60; 

6 一 一 摩擦 面 之 间 的 液 膜 厚度 。 

定子 和 转子 之 间 成 过 一 配合 的 橡胶 类 定子 ， 不 存在 液 膜 厚度 5， 故 不 考虑 p, 。 

2) 转子 和 定子 表面 的 摩擦 ( 视 为 半 干 摩擦 ) 产生 的 分 力 ps 以 及 转子 转动 时 
定子 产生 的 轴 向 反作用 压力 户 之 和 p,。 

Pp» =P, + Ps (2-34) 





7 
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Po = 此 (2-35 ) 
式 中 “太一 离心 力 1= mw?e， 其 中 m 为 转子 质量 ;# 为 转子 和 定子 表面 的 半 干 摩 
探 系 数 ， 镀 铬 转子 和 橡胶 定子 之 间 介 质 为 水 时 , 值 为 0.25 ~0.3。 
罗 只 是 在 定子 和 转子 间 的 配合 为 过 盘 时 存在 ， 配 合 为 间 辽 时 疡 =0。 
Jo =Paé (2-36 ) 
moL 


式 中 “天 一 一 定子 橡胶 变形 为 8 ( 即 过 一 量 ) 时 的 压缩 力 ,ps = Co 一， 其 中 ww 为 



































橡胶 压缩 线性 变形 为 8 时 的 最 大 应 力 ，0,。= ,其 

8+Bh 
层 平均 厚度 ，c 和 B 为 橡胶 的 常数 ， 硬 度 为 55 ~65HR 的 橡胶 ，c 为 532， 
8 为 0 9; 6 = V35R -他 ;为 续 子 截 面 中 心 形成 的 螺旋 长度 ，L = x 




















+， 其 中 1 为 工作 长 度 ; 定子 和 转子 配合 为 过 区 时 5 为 负 值 。 

TT 

ys Om mb /三 

即 Pz, = éps =é 2 二 a e Ti 
将 式 (2-35) 和 式 (2-37) 代入 式 (2-34)， 


mbcdl 二 | 
=p’ +J = fe 2-38 
pa po + - 引 [me 1(6 +Bh) < ( ) 


3) 泵 的 排出 压力 和 吸入 压力 的 液压 差 造 成 的 分 压力 p,,。 由 图 2 了 2 知 ， 定 子 内 
螺旋 腔 的 端面 面积 4, 为 





(2-37 ) 











A, =TR +8eR (2-39) 
pas = (pa -ps)As = (pa -p.) (mR +8eR) (2-40) 
式 中 ps 一 一 排出 压力 ; 
P: 一 一 吸入 压力 ， 当 吸入 为 真空 情况 时 p, 应 为 负 值 。 
所 以 ,定子 和 转子 间 际 配合 时 ， 轴 向 压力 应 为 
Ps =Pp,, + ps, 
定子 和 转子 过 赢 配 合 时 ， 轴 向 力 应 为 
ps =Po +Pas =Po +Po + Ds, 
二 、 轴 向 压力 的 经 验 公式 
A. B. Kpprrog 还 介绍 了 单 螺 杆 泵 轴 问 压力 p, 的 经 验 公式 : 
p, =75 -1506 +0. 104A, (p, -p.) (2-41) 
式 中 6 一 一 量 纲 一 系数 ， 和 若 为 过 盘 8 为 负 
值 ; 











第 二 章 单 紧 杆 泵 “57. 








4 一 一 定子 内 螺旋 腔 的 总 表面 面积 。4, 的 计算 在 此 不 作 详 细 推 导 ， 其 较为 精 











确 的 计算 公式 为 
3 TDL 1/D ”有 3nDL mmDL 1/177D 2 
A et (二 12 + 1 | +2e] + 一 了 +8e1 
24 .时 T 47: 4 人 27\7T 47’ 


(2-42) 





考虑 到 转子 直径 D 远 小 于 定子 导 程 了 ， 故 可 以 得 到 近似 计算 式 


D . D 
[212 和 (2 +2) a 
T 47’ 27\7T 47 5 


将 上 述 近 似 计算 式 代 入 式 (2-42) ， 则 可 得 到 4, 的 近似 计算 公式 为 

4 =(3D +8e)L (2-43) 
上 述 et ee Wn 
我 国 一 些 单位 计算 轴 向 压力 则 使 用 下 面 的 经 验 公式 : 


Pp» = 天 (Pa -人 i 


式 中 KK 一 一 考虑 转子 和 完 
子 表 面 的 半 干 摩擦 产 
生 的 轴 向 分 力 和 转子 
转动 时 定子 产生 的 轴 
向 反作用 力 等 因素 的 
系数 ，K 取 1.05 ~ 
1 2 
三 、 径 向 压力 的 计算 
由 于 转子 轴线 和 驱动 轴 的 轴线 不 在 同一 平面 ， 万 向 节 之 间 的 中 间 轴 的 偏 摆 角 B 
直接 影响 到 径 向 压力 p, 的 大 小 (图 2-16)。 
Pp: =P,tanB (2-44) 





























图 2-16 万 向 节 中 间 轴 的 偏 摆 角 




















式 中 一 一 轴 向 压力 ; 
一 一 中 间 轴 的 偏 摆 角 。 


第 八 节 单 螺 杆 泵 性 能 参数 及 其 影响 因素 


单 螺杆 泵 性 能 参数 通常 指 流量 、 排 出 压力 、 吸 入 压力 、 转 速 、 泵 输入 功率 
( 轴 功 率 ) 、 介 质 特性 、 介 质 温度 和 介质 粘度 等 。 流 量 受 转速 和 介 质 粘度 的 影响 ， 
Oe 转速 的 选择 与 介质 粘度 有 很 大 关系 ， 还 影响 到 泵 的 
吸入 性 能 等 。 设 计 泵 时 必须 考虑 这 些 参 数 之 间 的 关系 。 


























“ 58 螺 杆 有 泵 











流量 是 指 泵 在 单位 时 间 内 输送 的 介质 量 或 是 泵 每 一 转 所 排出 的 介质 量 。 体 积 流 
量 用 @ 表示 ， 质 量 流量 用 Qj 表示 。 质 量 流量 和 体积 流量 的 关系 为 
Q = 0z/p 








式 中 p 一 一 介质 密度 (kg/m’)。 
注 : 本 书 中 各 型 螺杆 泵 的 流量 均 指 体积 流量 。 
当 转 子 转动 一 周 ， 介 质 沿 着 轴 向 移动 定子 一 个 导 程 7?， 故 转子 转动 一 周 ， 泵 输 
送 的 介质 体积 为 462D7。 所 以 当 转 子 转速 为 n 时 ， 单 螺杆 泵 每 秒 的 理论 流量 0 为 
Q1 =4eDTn/60 (2-45) 
实际 上 橡胶 定子 与 转子 的 配合 有 过 一 量 ， 这 必然 会 造成 定子 橡胶 的 变形 。 因 
此 ,实际 的 理论 流量 要 比 按 式 (2-45) 计算 的 理论 流量 要 小 些 。 若 要 得 到 精确 的 实 
际 理论 流量 值 ， 可 把 转子 装 入 定子 后 ， 截 下 长 度 为 了 的 一 段 ， 对 其 注 满 水 ， 再 测 
量 出 注入 水 的 体积 。 
泵 的 实际 流量 0 低 于 实际 的 理论 流量 0,， 这 是 由 于 定子 和 转子 之 间 的 配合 实 
际 如 前 面 所 述 在 运行 时 总 会 有 些 介质 在 排出 压力 作用 下 通过 不 密封 的 配合 间 降 流 回 
到 吸入 腔 。 间 际 越 大 ， 泼 汇 越 多 ， 密 封 腔 两 端的 压力 差 越 大 ， 漏 泄 量 也 越 大 。 此 
外 ， 介 质 输送 过 程 中 夹杂 气体 ， 也 会 造成 流量 降低 。 
若 用 9 表示 双 内 泄漏 的 流量 ， 则 么 的 实际 流量 0 为 
Q=0-g (2-46) 
显然 ， 同 一 台 泵 在 输送 不 同 粘度 的 介质 时 ， 即 使 在 相同 的 吸入 压力 、 排 出 压力 和 
相同 的 转速 下 ， 其 泄漏 量 也 是 不 同 的 。 我 国 现行 的 标准 规定 流量 0 是 以 清水 作为 标 
准 的 试验 介质 。 因 为 同一 产品 可 以 输送 不 同 粘度 的 介质 ， 而 通常 生产 产品 的 企业 是 不 
可 能 都 按 产品 实际 使 用 的 介质 进行 试验 ， 所 以 我 国 单 螺杆 泵 生产 企业 的 试验 台 几 乎 都 
是 以 清水 作为 试验 介质 ， 再 按 产品 实际 输送 的 介质 粘度 进行 换算 。 换 算 公式 采用 的 是 
经 验 公式 ， 与 实际 情况 会 有 误差 ， 而 且 即 使 是 同一 个 换算 公式 对 不 同 的 介质 粘度 换算 
的 误差 大 小 也 不 相同 。 这 是 由 于 这 些 经 验 公式 的 依据 是 试验 ， 而 试验 量 的 多 少 、 采 集 
试验 数据 的 准确 程度 、 试 验 用 的 单 螺杆 泵 的 不 同和 试验 工 况 的 差异 等 情况 的 不 同 ， 都 
会 得 出 不 同 的 经 验 公 式 ， 换 算 后 与 实际 的 误差 自然 也 不 可 能 相同 。 
日 本 小 坂 研究 所 (KOSAKA) 的 流量 与 粘度 关系 的 换算 公式 为 
Q; = Q1 - (01- Qo)Ko (2-47) 
式 中 0 一 一 换算 后 的 体积 流量 ; 
0 一 一 清水 介质 时 的 理论 流量 ; 
Ouo 一 一 清水 介质 时 的 实际 流量 ; 
K, 一 一 流量 修正 系数 ，K。= Vviwo/vV;， 其 中 : 为 使 用 介质 的 实际 粘度 ; 
viwo 为 清水 的 粘度 。 
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俄罗斯 介绍 的 换算 公式 则 为 


(2-48) 


( 01-— Qo ) vs 
0=0- 一 一 一 一 
Zi 


di ZH20 








即 沁 汇 与 粘度 的 关系 看 做 为 “= 
式 中 9 一 一 使 用 介质 换算 后 的 泄漏 量 ; 

9H20 一 一 清水 试验 时 的 泄漏 量 。 

流量 与 转速 的 关系 ， 表 面 上 看 似乎 是 成 正比 ， 即 7 = 下。 其 实 不 然 ， 因 为 在 相同 
情况 下 ， 转 速 不 同 ， 泵 内 部 的 漏 沪 量 g 也 不 相同 ， 随 着 转速 的 下 降 ， 漏 泄 会 有 所 增加 。 

当 实 际 转速 和 额定 转速 不 符 时 ， 实 测 的 流量 O 可 用 下 面 的 经 验 公式 转换 
为 额定 转速 六 时 的 流量 0.: 




















1- 





(2-49) 


| 


ne 





Ni 





从 上 面 的 叙述 可 以 看 出 ， 汤 汇 量 g 是 影响 泵 性 能 的 重要 因素 。 因 此 ， 用 容积 效 
率 ”, 就 成 为 表示 泵 性 能 优 劣 的 一 个 重要 指标 ， 容 积 效 率 办 为 输出 功率 P, =pQ 和 
理论 功率 P=pQ, 之 比 ， 即 实际 流量 0 和 理论 流量 0 之 比 : 


7, = 一 = 二 =1- 一 (2-50) 


我 国标 准 JBAT 8644 一 2007 规定 合格 产品 的 要 求 之 一 为 泵 空 载 时 的 n, 不 得 低 
于 96%。 

二 、 全 压力 

这 里 所 说 的 全 压力 p 即 泵 的 压力 差 ， 是 指 排出 压力 p, 和 吸入 压力 p, 之 差 值 。 
对 于 容积 式 泵 来 说 ， 所 谓 的 排出 压力 实际 上 就 是 倘 的 背 压 ， 也 就 是 泵 出 口 管 路 系统 
总 的 阻力 ， 这 是 与 离心 式 水 有 泵 概念 完全 不 同 的 。 所 以 单 螺杆 泵 的 压力 差 是 与 输送 介 
质 的 性 质 无 关 ; 然而 ， 需 要 注意 的 是 输送 的 介质 粘度 越 大 ， 其 在 出 口 管 路 系统 中 的 
阻力 也 越 大 。 

单 螺 杆 泵 的 工作 长 度 若 包容 了 多 个 密封 腔 ， 即 有 多 级 的 情况 下 ， 如 前 面 所 述 则 
希望 每 一 个 密封 腔 的 两 端 也 存在 压力 差 Ap ， 而 且 和 希望 各 密封 腔 的 压力 差 均 等 ， 这 
种 情况 最 为 理想 。 泵 在 运行 时 密封 腔 内 的 压力 由 吸入 压力 增 至 排出 压力 ， 理 论 上 压 
力 的 增长 应 与 密封 腔 内 的 介质 在 定子 内 移动 的 距离 成 正比 ， 也 就 是 说 泵 的 工作 长 度 
包容 的 级 数 越 多 ， 工 作 长 度 两 端的 压力 差 Ap 也 就 能 越 大 。 

所 以 ， 单 螺杆 条 设计 时 ， 在 额定 排出 压力 ps 和 吸入 压力 p, 确定 后 ， 就 要 正确 









































“00 螺 杆 有 泵 





选择 一 级 的 压力 差 值 Ap， 从 而 决定 该 泵 应 设计 成 几 级 ,确定 泵 的 定子 和 转子 相配 
合 的 工作 长 度 的 尺寸 /， 即 
1 
P=Ap 克 (2-51) 

从 理论 上 讲 ， 要 精确 确定 Ap 的 值 是 不 可 能 的 ， 这 不 仅 是 因为 它 与 定子 的 材 
料 、 定 子 与 转子 配合 的 过 盘 或 间 院 值 以 及 定子 和 转子 的 齿 形 精度 等 因素 有 关 ， 还 因 
为 如 上 面 所 阐述 的 由 于 定子 和 转子 间 配 合 情 况 的 不 一 致 ， 每 一 级 的 Ap 值 也 完全 可 
能 不 相同 。 设 计时 仍 是 从 理想 的 状态 出 发 ， 假 定 各 级 的 压力 差 Ap 相同 ， 我 国 在 采 
用 橡胶 定子 的 情况 下 ， 目 前 通常 对 于 所 谓 无 磨损 性 介质 选择 一 级 的 压力 差 Ap 为 
0. 6MPa 左右 ， 在 这 种 状态 下 ， 综 合 泵 的 效率 及 寿命 等 指标 是 较 合 适 的 。 轻 微 磨损 
性 的 介质 选择 一 级 的 Ap 为 0. 5MPa 左右 ， 中 等 磨损 性 的 介质 选择 一 级 的 压力 差 Ap 
为 0.3MPa 左右 ， 对 于 有 严重 磨损 性 的 介质 一 级 的 压力 关 Ap 通常 选择 不 超过 
0.2MPa 为 宜 。 

三 、 转 速 

单 螺杆 泵 可 靠 地 工作 必须 限制 转速 。 影 响 选择 转速 的 主要 因素 如 下 : 

1) 吸入 性 能 。 泵 的 转速 越 高 ， 其 流量 也 越 大 ， 转 速 不 仅 影 响 到 泵 吸入 腔 中 的 
损失 ， 而 且 当 转速 提高 到 一 定 程度 ， 就 会 发 生 在 吸入 压力 作用 下 的 介质 来 不 及 进入 
或 来 不 及 充满 打开 的 密封 腔 ， 使 之 出 现 某 种 程度 的 真空 状态 ， 输 送 介质 就 会 大 量 析 
出 所 溶解 的 气体 ， 以 气泡 形式 分 布 在 介质 中 ， 成 为 乳 浊 液 ， 导 致 流量 减少 ， 甚 至 使 
泵 不 能 正常 工作 。 如 果 压 力 降 到 与 一 定 温度 下 被 输送 介质 的 饱和 蒸气 压力 时 泵 内 就 
出 现 汽 蚀 现象 ， 输 送 介质 的 连续 性 就 受到 破坏 ， 流 量 就 会 急剧 下 降 。 当 汽 蚀 产生 的 
气泡 被 传送 到 高 压 区 时 ， 和 气泡 以 很 大 的 速度 碰撞 、 破 裂 ， 引 起 水 力 冲 击 ， 产 生 很 大 
的 振动 和 噪声 ， 造 成 材料 局 部 破坏 ， 其 至 使 泵 遭 到 破坏 ， 不 能 正常 运行 。 因 此 ， 转 
速 受到 吸入 条 件 的 限制 。 

吸入 性 能 与 转速 的 关系 ， 可 看 做 与 介质 的 轴 问 流速 有 关 ， 介质 的 轴 向 流速 v 
(m/s) 为 































































































v, =nT/60 (2-52) 
吸入 几何 高 度 、 介 质 在 吸入 管 路 的 摩擦 阻力 和 介质 的 特性 及 温度 都 限制 着 泵 的 
允许 转速 。 从 式 (2-52) 可 知 ， 泵 的 转速 越 低 ， 即 介质 的 轴 向 流速 越 小 ， 泵 的 吸入 
性 能 就 越 好 。 介 质 粘度 越 高 ， 泵 的 吸入 性 能 越 差 。 介 质 的 温度 直接 影响 到 介质 的 饮 
和 莹 气压 力 和 某 些 介质 的 粘度 。 
我 国 JBAT 8644 一 1997《 单 螺杆 泵 型 式 与 基本 参数 》 编制 时 介质 的 轴 向 流速 取 
不 大 于 4 ~4. 5m/s。 
2) 粘度 。 当 介质 的 粘度 增 大 时 ， 不 仅 会 使 在 吸入 压力 作用 下 介质 进入 密封 腔 
因 阻 力 增 大 而 更 为 困难 ， 而 且 使 转子 对 介质 的 剪 切 作用 所 产生 的 机 械 损失 也 增加 。 
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因此 单 螺杆 泵 运行 时 ， 辱 介质 的 粘度 越 大 ， 则 应 选择 越 低 的 转速 。 

日 本 大 晃 工 业 株式 会 社 (TAIKO KIKAI) 推荐 单 螺杆 条 介质 粘度 与 选取 转速 的 
关系 如 表 2-5 所 示 。 

德国 Bormemann 公司 推荐 的 介质 粘度 和 选取 转速 的 关系 如 表 2-6 所 示 。 














表 2-5 大 晃 推 荐 介质 粘度 和 表 2-6 ”Bornemann 公司 推荐 的 介质 
选取 转速 的 关系 粘度 和 选取 转速 的 关系 
动力 粘度 人 (Pa s) 泵 转速 (r/min) 运动 粘度 /est 泵 转速 /(zmin) 
0. 001 ~1.0 400 ~700 1 ~ 1000 400 ~ 1000 
1.0~10 200 ~400 1000 ~ 10000 200 ~400 
10 ~100 <200 10000 ~ 100000 <200 
100 ~ 1000 <100 100000 ~ 1000000 <100 








注 : 纯 水 粘度 为 1mPa . s =0. 001Pa . s。 

目前 我 国 许多 产品 选择 的 泵 转速 通常 大 于 上 述 的 推荐 选取 数值 ， 如 动力 粘度 为 
0.001 ~1.0Pa.s 时 ， 通 常 选 取 的 转速 为 600 ~1200r/min 等 。 

按 介 质 粘度 选择 泵 的 转速 还 和 其 他 诸多 因素 有 关 ， 如 : 定子 和 转子 配合 的 过 狮 
量 、 定 子 和 转子 的 齿 形 正确 程度 、 介 质 含 杂 质 情 况 和 橡胶 的 性 能 等 。 

3) 介质 的 磨损 性 。 介 质 的 磨损 性 直接 影响 到 转子 和 定子 的 耐 磨 程度 ， 即 影响 
到 使 用 寿命 。 介 质 越 “恶劣 ”(〈 此 处 仅 指 所 含 的 杂质 、 润 滑 性 和 流动 性 等 ) ， 转 子 
和 定子 必然 越 容 易 磨损 ， 而 且 泵 的 转速 越 高， 磨损 就 越 快 。 因 此 ， 泵 的 转速 还 会 受 
到 输送 介质 的 磨损 性 等 的 限制 。 国 外 有 的 厂商 推荐 介质 磨损 性 和 选取 泵 转速 的 关系 
见 表 2-7。 











表 2-7 推荐 介质 磨损 性 和 选取 泵 转速 的 关系 




















磨 损 性 介质 举例 转速 / (r/min) 
轻微 水 油 ` 浆 汁 \ 肉 末 、. 肥 皂 液 .油漆 400 ~ 600 
一 般 工业 废水 .颜料 泥浆、 悬浮 液 . 灰 浆 油井 200 ~400 
严重 水 煤 浆 陶土 石灰 浆 粘土、 油井 50 ~200 









































4) 介质 为 乳胶 状 液体 时 其 结构 对 转速 的 敏感 程度 。 如 前 面 所 述 泵 输送 介质 
为 了 从 油污 水 中 分 离 油 时 ， 要 求 不 使 介质 乳化 加 剧 ， 必 须要 求 泵 低速 运行 ， 通常 
速 不 超过 200 r/min。 

四 、 吸 入 性 能 

影响 单 螺杆 泵 的 吸入 性 能 在 本 节 第 三 点 转速 中 已 作 了 阐述 。 从 式 〈2-52) 还 可 
以 看 出 ， 吸 入 性 能 和 转速 n 及 定子 导 程 了 了 有关。 转速 越 低 ， 定 子 导 程 越 小 ， 则 吸入 
性 能 越 好 。 但 导 程 了 的 尺寸 不 能 无 限 地 减 小 ,7 越 小 ， 同 样 的 流量 就 必须 加 大 泵 的 


是 
转 
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横向 尺寸 ， 而 且 会 受到 加 工 可 能 性 的 限制 。 此 外 ， 介 质 粘度 越 高 ， 则 在 吸入 管 路 中 
的 损失 也 越 大 ， 吸 入 性 能 也 就 越 差 。 

单 螺杆 泵 进口 高 于 介质 液 面 的 情况 ， 即 泵 吸入 腔 有 真空 度 非 倒 灌 的 情况 ,设计 
时 尤 应 重视 吸入 性 能 的 要 求 ， 以 避免 因 吸 入 管 路 损失 (几何 高 度 和 管 路 阻力 头 损 
失 之 和 ) 大 而 造成 泵 发 生 汽 蚀 。 这 就 要 考虑 容许 吸入 真空 度 ， 即 许 用 汽 蚀 余 量 
[NPSH]。 通 常 许 用 汽 蚀 余 量 和 必须 汽 蚀 余 量 NPSH, 之 间 的 关系 为 

[NPSH] = (1.1 ~1.3)NPSH, 或 [NPSH] = NPSH, + 天 

式 中 K 一 一 安全 余 量 值 ， 通 常 K 取 0.3m。 

单 螺杆 具有 非常 好 的 吸入 性 能 ， 通 常 在 输送 清水 时 ， 最 高 吸 上 高 度 为 6m 左 
右 ， 单 螺杆 泵 在 一 定 条 件 下 最 高 吸 上 高 度 可 达到 8. 5m， 并 具有 自 吸 能 力 。 当 输送 
介质 为 高 粘度 时 ， 应 将 泵 的 进口 管 系 布置 成 进口 压力 为 正 压 ， 即 泵 处 于 倒灌 的 位 
置 ， 其 至 在 泵 的 吸入 腔 内 需 设 计 有 螺旋 推进 器 等 装置 ， 使 介质 能 顺利 地 进入 密封 
腔 。 

五 、 泵 输入 功率 〈 轴 功率 ) 、 输 出 功率 和 效率 

单 螺 杆 泵 的 功率 通常 指 输入 功率 ， 也 就 是 动力 源 传 到 泵 轴 上 的 功率 ， 所 以 也 称 
轴 功 率 , 用 P,(kW) 表 示 。 


























P,=pQ/(n x10”) (2-53 ) 
式 中 ”一 一 单 螺杆 泵 的 总 效率 〈% ) ; 
7 一 一 全 压力 (Pa) ; 
0 一 一 体积 流量 (m/s)。 
单 螺 杆 泵 的 有 效 功 率 又 称 输出 功率 ， 用 P, 表示 : 
已 =p0O/10° (2-54) 
式 (2-53) 和 式 (2-54) 是 指 介质 为 清水 的 工 况 时 的 功率 值 ， 若 非 清水 介质 ， 
则 需 考 虑 输送 介质 的 重度 y。 
动力 源 输 入 到 泵 轴 上 的 功率 P,， 除 去 泵 在 运行 时 泵 内 存在 的 各 种 机 械 损失 之 
和 ， 剩 下 的 功率 即 为 泵 的 理论 功率 已 =pQ1。 可 见 ， 机 械 效率 mm。 就 是 理论 功率 和 
输入 功率 之 比 ， 即 




















P 

mp (2-55) 
机 械 效率 mw 是 标志 泵 性 能 好 坏 的 一 个 重要 指标 ， 即 表示 泵 内 机 械 损失 的 大 
小 ， 这 不 仅 包 括 转子 和 定子 之 间 的 摩擦 损失 以 及 轴承 、 轴 封 、 万 向 节 等 与 介质 之 间 
的 摩擦 损失 ， 还 包括 介质 涡流 运动 和 介质 在 泵 内 流动 的 局 部 阻力 和 摩擦 阻力 造成 的 

功率 损失 。 
泵 的 输入 功率 P, 值 与 介质 情况 关系 很 大 ， 粘 度 越 大 ， 或 含 杂质 越 多 ， 机 械 损 
失 也 越 大 。 因 此 ， 试 验 测 定 所 得 的 输入 功率 除 有 关 标 准 规定 的 工 况 〈 单 螺杆 条 以 
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常温 清水 为 试验 工 况 标准 值 ) 外 ， 必 须 指 出 该 输入 功率 在 介质 为 何 种 粘度 值 时 的 
数值 。 由 于 通常 不 可 能 以 实际 使 用 介质 做 试验 ， 故 在 采用 清水 试验 后 再 换算 ， 这 两 
者 之 间 的 换算 乃 是 采用 经 验 公式 ， 与 实际 情况 有 一 定 的 出 入 。 

日 本 小 坂 研究 所 (KOSAKA) 换算 泵 输入 功率 P, 的 经 验 公式 为 

P, =P,(wwo) Kn (2-56) 
式 中 P. 一 一 实际 介质 的 输入 功率 ; 
Piipo) 一 一 清水 时 泵 的 输入 功率 ; 
有 一 一 输入 功率 修正 系数 ， 介 质 中 含 泥 类 比例 与 Kv 值 的 推荐 关系 为 : 10% 
以 下 AR 取 1.1，15$% 取 1.153，20% 取 1.2。 

JBMT 8091 规定 ， 对 于 清水 介质 ， 当 介质 转速 和 和 额定 值 不 符 时 ， 有 泵 的 输入 功率 
按 下 式 换算 : 已 .= 忆 :n/n 

我 国企 业 通 常 配 套 动 力 源 的 功率 己 取 : P=KP, (2-57) 
式 中 K=1.05~1.2。 

上 述 推荐 的 K 值 是 在 定子 和 转子 配合 的 过 最 量 为 正常 的 情况 ， 需 要 指出 的 是 : 
起 劲 力矩 在 泵 空 载运 转 时 一 般 对 润滑 性 油 类 介质 并 不 大 ， 对 非 润 滑 性 介质 会 大 些 。 
但 泵 在 长 时 间 静 止 后 ， 会 造成 橡胶 定子 和 转子 之 间 的 介质 润滑 膜 的 挤 出 其 至 消失 ， 
导致 定子 和 转子 表面 接近 于 干 摩擦 状态 ， 这 样 起 动力 矩 就 会 大 大 增加 ， 其 至 达到 满 
载 时 的 数 倍 。 这 种 情况 不 仅 与 俏 静 止 时 间 长 短 有 关 ， 还 与 定子 和 转子 的 过 鳃 量 、 哮 
合 线 长 短 、 转 子 和 定子 的 粗糙 度 及 摩擦 系 数 和 橡胶 硬度 等 有 关 。 这 些 转子 和 定子 的 
运转 摩擦 损失 增 大 的 诸 因 素 都 会 造成 起 动力 矩 过 大 ， 其 至 会 使 泵 无 法 起 动 。 

泵 的 总 效率 m 为 有 效 功率 和 实际 功率 之 比 ， 即 泵 的 输出 功率 P, 和 输入 功率 P, 
之 比 。 

由 式 (2-53) 和 式 (2-54) 可 知 单 螺杆 泵 的 总 效率 ”为 



















































































N= = (2-58) 


第 九 节 ” 单 螺杆 泵 使 用 须知 


一 、 安 装 

1) 装配 泵 时 必须 将 要 有 油脂 润滑 的 有 关 零 件 ， 如 ; 轴承 、 万 向 节 等 ， 加 灌 油 
脂 ， 通常 加 入 空 腔 体积 的 2/3。 

2) 检查 机 组 各 连接 部 分 是 否 固定 牢固 。 

3) 泵 机 组 (包括 独立 安装 的 泵 、 减 速 器 和 原 动 机 ) 都 应 有 牢固 、 坚 实 的 基 
础 ， 机 组 应 牢固 地 固定 在 基础 上 ， 防 止 运 行 时 激烈 振动 。 

4) 检查 联 轴 器 之 间 是 否 有 一 定 的 间 院 及 严格 控制 两 轴 的 对 中 性 ， 联 轴 器 外 圆 
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的 跳动 不 得 超过 0. 1mm。 

5) 有 泵 的 管 路 设计 时 ， 应 考虑 在 泵 出 口 处 留 有 大 于 定子 长 度 的 空间 和 管 路 为 可 
拆 印 的 结构 ， 便 于 检修 和 更 换 定 子 。 

6) 正确 辨认 有 泵 的 进口 和 出 口 后 再 连接 进 、 出 口 管 路 。 

二 、 起 动 

1) 起 动 前 检查 吸入 管 路 段 和 仪表 接头 的 连接 是 否 密封 。 

2) 首次 起 动 前 或 拆 僵 装配 后 或 泵 较 长 时 间 未 曾 起 动 或 使 用 后 已 将 泵 内 介质 钊 
掉 的 情况 ， 应 在 吸入 室 中 注 满 介质 ， 并 用 手 或 工具 转动 娟 轴 数 转 后 再 起 动 。 防 止 泵 
内 无 介质 或 只 有 少量 介质 下 起 动 ， 使 定子 和 转子 之 间 的 表面 具有 介质 润滑 液 膜 ， 避 
免 定子 和 转子 间 干 摩擦 ， 造 成 定子 受到 损坏 或 起 动力 矩 过 大 使 隶 无 法 起 动 或 人 汞 的 吸 
入 性 能 降低 。 

3) 输送 精度 很 高 的 介质 ， 在 起 动 前 应 对 有 泵 的 隔 套 层 进行 加 热 ， 降 低 泵 内 残存 
介质 的 粘度 ， 便 于 起 动 。 

4) 检查 原 动 机 的 转向 ， 防 止 逆转 。 

5) 起 动 前 应 将 进口 管 路 和 出 口 管 路 上 的 的 阀门 全 部 打开 ， 管 系 内 必须 畅通 。 

三 、 运 行 

1) 检查 轴承 最 高 温度 是 否 超出 产品 说 明 书 规定 的 温度 。 

2) 检查 轴 封 泄漏 是 否 超出 产品 说 明 书 规定 的 要 求 。 

3) 注意 进口 管 路 上 真空 压力 表 的 指示 值 ， 其 指针 不 应 有 剧烈 晃动 ， 检 查 安 装 
真空 压力 表 的 通 流 管 是 否 正 确 。 

4) 注意 泵 的 噪声 和 振动 是 否 异常 ， 发 生 汽 蚀 现 象 则 立即 停车 。 

5) 注意 泵 的 流量 和 压力 是 否 发 生 突变 ， 及 时 检查 。 

四 、 停 机 维护 

1) 切断 电源 后 ， 应 关闭 吸入 阀门 和 排出 阀门 。 

2) 输送 高 粘度 、 含 颗粒 或 腐蚀 性 介质 的 泵 ， 停 机 后 应 放 尽 泵 内 介质 ， 进 行 清 
洗 ， 防 止 沉积 或 损坏 泵 。 

3) 输送 食品 、 药 品类 等 有 关 人 类 健康 的 介质 ， 停 机 后 应 放 尽 泵 内 介质 ， 进 行 
冲洗 ， 不 留 残余 介质 ， 避 免 滋生 细菌 。 

4) 环境 温度 达到 或 低 于 介质 的 冰冻 温度 ， 停 机 后 应 放 尽 泵 内 介质 ， 防 止 泵 冻 
裂 。 

5) 有 泵 长 期 售 用 时 应 排 尽 泵 内 介质 ， 并 注入 少许 润滑 油 ， 用 手 或 工具 转动 泵 
轴 ， 最 好 将 转子 拆 下 ， 涂 油脂 保护 。 

6) 橡胶 定子 不 允许 日 光 直 接 暴 晒 或 处 于 零下 20Y 的 环境 ， 避 免 损 坏 ， 注 意 定 
子 的 有 效 期 ， 不 得 使 用 老化 的 定子 。 

7) 更 换 定子 时 通常 只 需 将 图 2-12 中 的 排出 室 和 定子 拆 下 ， 将 转子 清洗 后 在 转 
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子 表 面 和 定子 内 螺旋 表面 上 滴 上 润滑 油 或 涂 以 油脂 后 再 装 上 定子 。 
五 、 一 般 故 障 及 排除 方法 ( 见 表 2-8) 









































































































































































































































表 2-8 “一般 故障 及 排除 方法 
故 ” 障 原 因 排除 方法 
1) 起 动 前 泵 内 未 充满 介质 或 泵 较 长 时 | 1) 永 吸 入 室内 灌 满 介质 ,并 转动 硝 轴 数 转 
间 未 起 动 运 转 2) 加 热泵 ,降低 介质 粘度 
2) 泵 内 介质 凝固 3) 更 换 过 一 适当 的 零件 
起 动 困难 3) 橡胶 定子 与 转子 配合 过 一 过 大 4) 调整 填料 压 盖 松紧 
4) 轴 封 填料 压 得 过 紧 5) 调整 电压 正常 后 起 动 
5) 输入 电压 过 低 6) 检查 并 调整 出 口 阀门 或 用 手 和 工具 转动 泵 
6) 起 动力 矩 过 大 轴 或 增 大 动力 源 的 功率 
1) 检查 吸入 管 路 和 轴 封 ,不 得 漏 入 空气 ;检查 
进口 阀门 是 否 漏 入 空气 或 完全 打开 ;检查 过 
1) 发 生 汽 蚀 滤器 及 吸入 管 路 排除 堵塞 ;吸入 管 路 直径 大 
2) 泵 安装 不 牢固 \, 更 ;或 氏 转 速 适应 介质 的 粘度 或 
Ee 有 更 换 之 ;或 降低 转速 适应 介质 的 业 或 
3) 减速 器 齿轮 损坏 或 缺 润滑 油 加 热 介质 降低 粘度 ;提高 介质 液 位 
i 4) 联 轴 器 同 轴 度 误差 大 2) 重新 安装 好 
5) 泵 内 万 向 节 或 轴承 等 零件 有 损坏 “| 3) 更换 损坏 零件 或 加 润滑 油 
4) 校正 联 轴 器 同 轴 度 
5) 检查 泵 零件 ,更 换 损坏 零件 
1) 动力 源 旋转 方 所 
) 动力 源 旋 转 方 向 铺 了 a 
0 2) 更 正 接管 方向 
巨 口 
3) 介质 粘度 过 4 
0 3) 加 热 友 降低 粘度 
流量 为 零 或 流 | 人， 4) 更 换 进口 管 
| 5) 更 换 损坏 的 零件 
. 6) 滤 网 堵塞 或 大 颗粒 杂质 堵塞 部 分 转 | 6) 河 除 杂质 
子 流 道 ee 
EF 7) 调整 安全 阀 
7) 安全 闹 未 闭合 Si 
A 8) 调整 转速 
8) 转速 低 于 规定 值 
1) 压力 表 不 准 或 出 口 管 阻 , 造 > 
本 Ra 1) 更 换 压 力 表 或 检查 出 口 管 路 
排出 压力 超过 规定 值 ee 
2) 使 用 压力 超过 规定 值 Se 
3 ) 泵 转速 超过 规定 A 
动力 源 超载 0 4) 降低 粘度 
rs 5) 更 换 过 和 盈 量 适当 的 零件 
5) 定子 和 转子 配合 过 禾 过 大 Ce 
6) 泵 内 有 有 零件 损坏 ,使 运 增 ee 
) 么 内 有 零件 损坏 ,使 运转 明 力 增 大 | 7) 6 在 电网 关 调 下 

















7) 电网 不 正常 
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( 续 ) 
故 障 原 排除 方法 
1) 轴 封 损坏 1) 更 换 损 坏 的 轴 封 零件 
轴 封 过 热 或 轴 | 2) 填料 压 得 过 紧 2) 调整 填料 压 盖 松紧 
封 泄漏 超标 3) 介质 温度 过 高 3) 降低 介质 温度 或 更 换 能 承受 该 高 温 的 轴 封 
4) 介质 凝固 造成 泄漏 超标 4) 加 热泵 ,降低 介质 粘度 
1) 轴承 损坏 或 轴承 超期 使 用 











1) 更 换 轴承 
2) 添加 润滑 油 或 解决 泄漏 
3) 减少 润滑 油 





2) 轴承 内 润滑 油 不 足 或 润滑 油 泄漏 
轴承 温 升 过 高 | 3) 图 2-12 中 轴承 座 润滑 油 太 多 










































































4) 输送 介质 温度 高 ,高温 传 至 轴承 , 先 : | 
bi 于 | 4) 更 换 适合 输送 高 温 介质 的 结构 类 型 的 硝 
1) 压 不 准 1) 更 换 压 力 表 
泵 的 压力 达 不 | 1 J 0 ek 
es: 2) 出 口 阀门 有 故障 2) 修理 或 更 换 出 口 立 门 
3) 定子 或 转子 严重 磨损 3) 更 换 零件 
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第 一 节 三 螺杆 有 泵 的 工作 特点 


三 螺杆 条 于 20 世纪 30 年 代 初 由 瑞典 IMO 公司 发 明 ， 故 也 称 “ 依 葛 ” 泵 
(IMO 有 泵 )。 三 螺杆 泵 的 特点 是 流量 平稳 、 压 力 脉 动 小 、 有 自 吸 能 力 、 品 声 低 、 振 
动 小 、 效 率 高 、 结 构 紧 凑 、 体 积 较 小 、 工 作 可 靠 、 寿 命 长 、 维 护 方便 和 可 逆向 旋转 
等 。 广 泛 用 于 船舶 、 电 力 、 机 床 、 电 梯 、 石 油 产 品 、 起 重 装置 、 动 力 设备 等 作答 送 
润 清油、 燃料 油 、 液 压 油 、 密 封 油 及 冷却 液 等 。 在 船舶 的 润滑 油 和 燃料 油 系统 已 基 
本 上 取代 了 活塞 汞 和 齿轮 条。 然而 三 螺杆 系 对 介质 杂质 较为 敏感 ， 宜 于 输送 润滑 性 
的 清洁 液体 。 

螺杆 条 的 工作 原理 在 第 一 章 第 三 节 已 作 了 阐述 ， 但 三 螺杆 条 的 运行 过 程 还 有 不 
同 于 茶 些 螺杆 泵 的 特点 ， 如 : 有 些 双 螺杆 条 的 运转 是 由 原 动 机 驱动 主动 螺杆 ， 主 动 
螺杆 依 徘 一 对 同步 齿轮 带动 从 动 螺杆 旋转 ; 还 有 一 些 双 螺杆 泵 和 五 螺杆 泵 是 主动 螺 
杆 螺旋 型 面 中 的 渐 开 线段 推动 相应 的 从 动 螺杆 螺旋 型 面 中 的 渐 开 线段 ， 从 而 使 从 动 
螺杆 旋转 。 三 螺杆 泵 内 没有 同步 齿轮 ， 螺 杆 螺旋 的 型 面 也 没有 渐 开 线 作 为 型 线 ， 螺 
旋 型 线 全 部 为 摆 线 。 因 此 主动 螺杆 与 从 动 螺杆 在 泵 内 嘴 合 时 ， 摆 线 嘴 合 构成 的 路 合 
线 ， 在 理论 上 能 将 密封 腔 完 全 密封 ， 即 将 吸入 腔 和 排出 腔 完全 隔 开 。 这 样 只 要 从 形 
中 心 角 选择 恰当 ， 主 动 螺杆 旋转 时 ， 在 理论 上 它 并 不 直接 推动 从 动 螺杆 旋转 ， 而 是 
推动 密封 腔 内 的 介质 ， 再 由 密封 腔 内 介质 的 液压 力矩 推动 从 动 螺杆 旋转 。 至 于 介质 
在 螺杆 旋转 时 进入 形成 真空 的 泵 内 的 吸入 腔 ， 直 至 排出 泵 外 的 过 程 ， 各 种 类 型 的 螺 
杆 条 都 是 相同 的 。 

从 三 螺杆 条 性 能 参数 的 角度 ， 三 螺杆 条 的 排出 压力 可 以 从 低压 直到 高 压 ， 为 所 
有 螺杆 条 中 压力 范围 最 宽 的 ， 但 其 最 大 流量 则 会 受到 限制 ， 即 使 在 采用 双 吸 式 结构 
时 ， 流 量 也 远 小 于 某 些 双 螺 杆 条 和 五 螺杆 汞 ， 而 且 双 吸 式 结构 只 能 用 于 低压 工 
况 。 

摆 线 哺 合 三 螺杆 泵 的 密封 腔 完 全 密封 的 情况 仅仅 存在 于 理论 上 。 因 为 螺杆 型 面 
的 加 工 必然 存在 误差 .螺旋 型 面 之 间 和 螺旋 段 与 螺杆 衬 套 之 间 必 和 需要 有 间 际 存在 才 
能 运转 ， 以 及 螺杆 运行 时 可 能 产生 的 横向 晃动 等 因素 ， 痢 会 使 密封 腔 的 线 密封 受到 
一 定 程 度 的 破坏 ， 产 生 介质 从 排出 腔 通过 间 辽 和 密封 破坏 处 泄漏 至 吸入 腔 ， 造 成 条 
的 容积 效率 下 降 。 为 了 减少 螺旋 型 面 的 磨损 导致 性 能 下 降 ， 后 面 还 会 前 述 对 理论 的 
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螺旋 型 面 进行 必要 的 修正 ， 这 将 会 影响 到 密封 性 。 虽 然 如 此 ， 它 的 密封 性 依然 是 各 
种 螺杆 泵 中 最 好 的 ， 排 出 压力 也 是 最 高 的 。 只 要 加 工 精度 和 间 际 控制 在 适当 的 范 
围 ， 它 的 容积 效率 也 为 各 类 螺杆 人 泵 中 最 高 。 螺 杆 蝶 旋 型 面 加 工 精度 和 选取 适度 的 噶 
合 间 际 是 非常 重要 的 ， 否 则 就 会 造成 螺杆 磨损 较 快 ， 其 至 造成 螺杆 咬 死 (俗称 
“ 抱 轴 ”) 的 恶果 ， 或 者 容积 效率 很 低 甚至 排出 压力 难以 建立 。 

从 三 螺杆 条 上 述 的 工作 特点 可 以 理解 为 为 什么 三 螺杆 条 适合 输送 滑 油 、 燃 
油 和 液压 油 等 清洁 的 润 请 性 介质 ， 也 可 输送 高 粘度 的 油墨 、 胶 液 等 介质 。 因 为 
这 些 介 质 能 在 零件 表面 形成 一 层 润 滑 性 的 介质 薄膜 ， 起 到 保护 作用 ， 减 少 螺杆 
旋转 时 螺旋 型 面 之 间 直 接 接触 的 可 能 性 ; 也 能 够 使 通过 间隙 的 漏 损 减 少 ; 还 由 
于 螺杆 嘴 合 时 螺旋 型 面 之 间 的 间 院 以 及 螺旋 型 面 外 径 和 螺杆 衬 套 内 和 孔 之 间 的 间 
隙 较 小 (排出 压力 越 高 ， 为 了 减少 漏 损 ， 就 要 求 间隙 越 小 ) ， 这 样 一 旦 有 杂质 
(尤其 是 颗粒 性 的 硬 质 杂 质 ) ， 即 使 是 金属 磨 悄 之 类 较 小 的 杂质 落 入 工作 长 度 
段 ， 由 于 没有 同步 齿轮 或 浙 开 线 段 型 面 的 “强行 ”传动 ， 不 能 在 传动 时 将 杂 
质 碾 碎 或 “ 推 开 ” 落 入 无 路 合 线 的 空间 ， 杂 质 就 会 供 住 ， 条 了 驶 无 法 正常 运行 ， 
轻 则 表面 损伤 ， 严 重 时 则 会 发 生 “ 咬 死 ” 现 象 ， 故 三 螺杆 泵 对 杂质 非常 敏感 。 
寺 别 需要 指出 的 是 略 划 些 船 舶 选用 三 螺杆 泵 作 滑 油 录 ,同时 又 要 该 泵 在 系 泊 试 
验 前 作 系 统 的 窜 油 泵 ， 用 以 清洁 系统 的 管 系 ， 这 种 情况 下 不 宜 选 用 三 螺杆 泵 ， 
因为 帘 油 清洁 管 系 时 的 杂质 易 损 坏 硝 ,建议 在 采取 一 定 措施 后 选用 对 杂质 相对 
不 太 人 敏感 的 五 螺杆 泵 或 双 螺 杆 条 。 
国外 也 有 的 制造 三 已 研制 成 功 输 送水 等 清洁 的 非 润滑 性 介质 ， 其 在 主要 零件 的 
材料 等 方面 作 了 特殊 的 考虑 ， 如 螺杆 衬 套 采 用 特制 的 金属 陶瓷 层 状 结构 或 某 种 合成 
材料 ; 螺杆 螺旋 段 表面 采用 特殊 的 处 理 ， 如 喷涂 特殊 工程 塑料 、 陶 瓷 涂 层 、 合 金 等 
材料 ; 一 些 起 滑动 轴承 作用 的 平衡 轴 向 力 的 平衡 活塞 处 的 衬 套 采 用 耐 磨 的 类 似 水 润 
滑 轴承 的 材料 和 炭化 硅 等 等 。 但 是 排出 压力 一 高 ， 其 容积 效率 也 下 降 得 远 比 输送 油 
类 介质 要 快 ， 使 用 寿命 也 不 如 输送 润滑 性 介质 的 人 汞 。 这 是 由 于 水 的 粘度 很 小 ， 通 过 
上 述 的 间 辽 的 漏 损 量 就 会 比 输 送 油 类 介质 大 。 间 隙 的 减 小 又 受到 加 工 精 度 的 限制 ， 
以 及 螺杆 变形 等 的 影响 ;而 且 非 润滑 性 介质 还 不 易 在 零件 表面 形成 一 层 液态 膜 ， 间 
际 过 小 ， 运 转 时 就 容易 发 生 螺 杆 之 间 以 及 螺杆 与 螺杆 衬 套 之 间 的 摩擦 ， 不 仅 增 大 了 
机 械 损失 ， 还 容易 磨损 甚至 使 条 “ 咬 死 ”， 无 法 正常 运行 。 突 破 三 螺杆 条 输送 低 粘 
度 非 润滑 性 清洁 介质 这 一 难题 ， 就 能 扩大 三 螺杆 条 的 使 用 范围 ， 是 有 很 大 意义 
的 。 

我 国 某 些 单位 也 曾 研制 过 用 三 螺杆 泵 输送 清洁 水 ， 终 因 未 找到 合适 的 零件 材料 
等 原因 ， 研 制 的 三 螺杆 和 泵 因 使 用 寿命 很 短 而 未 能 成 功 。 笔 者 曾 研制 过 用 三 螺杆 条 给 
送 一 种 石化 企业 使 用 的 “四 线 油 ”， 这 种 介质 名 称 虽 有 “ 油 ” 字 ， 实 际 并 无 润滑 
性 ， 还 带 “ 涩 ”， 润滑 性 比 水 还 差 。 泵 的 排出 压力 为 1.4MPa， 属 低压 三 螺杆 泵 范 









































































































































第 三 章 三 螺杆 有 泵 “69. 








畴 。 某 石化 单位 进口 的 三 螺杆 泵 寿命 不 过 一 个 月 左右 ， 当 时 国内 的 产品 仅 两 个 星 
左右 。 我 们 采取 了 一 系列 措施 后 ， 有 一 台 产 品 使 用 期 曾 达 到 了 三 年 之 久 , 但 其 余 三 
台 产 品 使 用 寿命 依然 不 理想 。 这 说 明 还 是 未 能 找 准 关键 因素 ,没有 能 对 症 下 药 。 那 
台 有 泵 的 成 功 带 有 某 种 巧合 。 后 因 经 费 等 原因 未 能 继续 开展 研究 ， 但 也 说 明了 要 解决 
三 螺杆 泵 输送 非 润 滑 性 清洁 介质 还 是 可 能 的 。 

三 螺杆 和 泵 通常 认为 不 宜 于 输送 含 杂 质 的 介质 ， 但 这 也 不 是 绝对 的 ， 在 一 定 
的 条 件 下 ， 它 也 还 是 能 应 用 。 例 如 : 我 国 不 少 企 业 采 用 三 螺杆 泵 输送 沥青 ， 而 
且 相 当成 功 。 众 所 周知 ， 沥 青 是 一 种 粘度 很 大 、 含 杂质 的 介质 ， 用 螺杆 泵 输送 
时 需 对 沥青 进行 加 热 ， 加 热 后 的 沥青 粘度 依然 相当 大 。 这 种 泵 通常 用 于 装 秃 沥 
青 ， 因 此 使 用 工 况 的 排出 压力 相当 低 。 正 是 这 样 的 使 用 条 件 ， 使 三 螺杆 泵 能 用 
来 输送 含 杂 质 的 沥青 : 排出 压力 低 而 介质 粘度 又 大 ， 可 以 将 螺杆 的 路 合 间 院 取 
得 较 大 而 仍 有 较 高 的 容积 效率 ; 配合 间隙 较 大 、 介 质 又 粘 ， 恰 恰 能 使 被 沥青 
“ 包 住 ” 的 杂质 容易 通过 ， 不 易 发 生 “ 卡 住 ”现象 ;粘度 较 大 的 另 一 个 好 处 就 
是 零件 表面 有 一 层 较 厚 的 沥青 “保护 层 ”， 泵 运行 时 ， 螺 杆 螺 旋 面 就 不 易 发 生 
直接 接触 ， 减 小 了 机 械 损 失 。 虽 然 它 的 使 用 寿命 远 不 如 某 些 输送 沥青 的 双 螺 杆 
泵 ， 但 它 价格 较为 低廉 、 拆 装 和 维修 更 为 方便 等 因素 ， 就 出 现 了 我 国 输送 沥青 
大 部 分 采用 三 螺杆 泵 的 现状 。 应 当 说 ， 否 从 有 泵 的 特点 和 长 期 的 经 济 效益 看 ， 茶 
些 双 螺 杆 泵 更 适宜 于 输送 沥青 。 

由 此 可 见 ， 任 何 一 种 类 型 的 螺杆 人 汞 ， 其 使 用 范围 都 不 是 绝对 的 ， 即 使 在 某 些 情 
况 下 ,今天 尚 不 能 应 用 的 领域 ， 随 着 科技 的 发 展 ， 产 品 的 改进 、 提 高 ， 在 明天 就 有 
可 能 超越 今天 的 使 用 范围 。 

三 螺杆 泵 螺杆 直径 小 ， 旦 螺旋 均 为 双 头 ， 因 此 螺杆 的 动 平衡 相当 好 ， 其 惯性 矩 
其 至 比 联 轴 器 还 要 小 。 故 泵 可 以 具有 较 高 的 转速 ， 由 此 引起 的 振动 也 就 较 小 ， 起 动 
时 间 也 短 。 泵 运转 时 低 脉 动 和 声 压 级 相当 低 是 它 的 重要 特性 。 斯 图 加 特大 学 研究 协 
会 机 床 制造 实验 研究 所 对 一 台 排 出 压力 10MPa、 转 速 2900rxmin 的 SMF40R38 三 螺 
杆 泵 ， 测 得 噪声 只 有 57dB (A)。 在 液压 电梯 系统 中 采用 油 浸 式 的 三 螺杆 泵 ， 就 是 
因为 噪声 低 和 运行 平稳 的 缘故 。 加 工 精 度 较 高 的 三 螺杆 和 泵 通常 噪声 均 可 达 60 ~ 
62dB (A) ， 一 般 可 低 于 70dB (A) ， 特 殊 的 在 对 螺杆 螺旋 型 面 磨 后 可 达 50 ~ 54dB 
(A) ， 因 此 可 以 说 三 螺杆 泵 通常 低 于 驱动 它 的 电动 机 噪声 。 低 噪声 是 三 螺杆 泵 非常 
突出 的 特点 ， 因 此 ， 它 还 广泛 应 用 于 潜艇 作为 液压 泵 。 

三 螺杆 泵 的 螺旋 段 可 以 有 阁 干 个 密封 腔 ， 这 就 使 得 它 的 压力 从 吸入 压力 升 
高 到 排出 压力 是 沿 着 螺旋 段 的 各 个 密封 腔 逐 渐 增 高 的 ， 不 存在 压力 的 突变 ， 故 
而 它 具 有 轻微 的 压力 脉动 和 很 低 的 声 压 级 。 三 螺杆 泵 的 排出 压力 脉动 很 小 ， 按 
制造 精度 的 差异 ， 约 为 排出 压力 的 1% ~5% ,通常 为 小 于 2.5% ， 远 小 于 其 他 
类 型 的 液压 泵 。 三 螺杆 泵 广泛 应 用 于 液压 电梯 ， 正 是 由 于 它 的 排出 压力 脉动 
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小 ， 乘坐 电梯 就 能 更 舒适 。 引 起 压力 脉动 的 外 在 原因 是 输送 介质 含有 空气 ， 导 
臻 有 可 压缩 性 (这 对 所 有 类 型 的 液压 有 泵 影响 都 是 相同 的 )， 内 在 原因 是 泵 运行 
时 泵 内 密封 腔 的 密封 哮 合 线 的 形成 和 消失 ， 这 一 特性 变化 会 引起 压力 脉动 。 三 
螺杆 泵 的 螺杆 均 为 双 头 螺旋 ， 故 旋转 一 周 形成 的 密封 腔 开 启 两 次 ， 所 以 脉动 的 
基本 频率 是 泵 转速 的 二 售 。 由 于 开启 处 的 密封 腔 压 力 与 排出 压力 的 差 值 很 小 ， 
故 其 压力 脉动 也 很 小 。 应 当 指 出 ， 原 动机 与 泵 的 对 中 性 程度 、 螺 杆 变形 、 螺 杆 
螺旋 模 的 加 工 误差 ， 尤 其 是 分 度 误差 和 深度 误差 以 及 螺杆 在 衬 套 孔 中 的 横向 网 
动 等 因素 也 都 会 产生 压力 脉动 。 所 以 减少 压力 脉动 引起 的 整个 装置 的 振动 以 及 
由 此 引起 的 噪声 ， 应 尽 可 能 消除 上 述 因 素 ， 尽 量 设法 使 排出 压力 与 密封 腔 的 开 
启 压力 相 接 近 。 压 力 缓慢 升 高 的 男 一 个 优点 ， 有 利于 输送 的 介质 不 因为 压力 升 
高 过 快 而 导致 介质 迅速 裂变 。 压 力 脉动 还 会 影响 到 周围 的 环境 ， 如 在 三 螺杆 泵 
和 调节 元 件 之 间 装 有 蓄 压 器 的 系统 ， 压 力 脉动 会 使 蓄 压 器 出 现 振动 ， 从 而 产生 
噪声 辐射 ， 这 就 成 为 一 种 噪声 污染 。 

大 三 螺杆 条 采用 变频 噩 控制 流量 ， 在 低速 运转 时 噪声 就 会 变 大 。 这 是 由 于 使 电 
动机 转速 发 生变 化 的 变频 器 产生 的 输入 电流 的 波形 不 平滑 ， 这 也 会 使 泵 排出 压力 的 
脉动 增 大 。 

从 本 广 所 述 的 从 动 螺杆 是 由 密封 腔 内 介质 的 液压 力矩 推动 旋转 的 特点 可 以 知 
道 ， 这 种 摆 线 吵 合 的 三 螺杆 泵 的 运行 还 具有 可 逆 性 ， 而 且 由 于 螺杆 直径 小 ， 可 减 小 
回转 力矩 ， 其 飞轮 效应 很 小 ， 因 此 可 以 实现 在 起 动 时 立即 产生 全 负载 转 矩 ， 并 可 以 
迅速 转向 ， 噪 声 也 小 。 作 者 曾 对 高 压 三 螺杆 泵 作 过 满 负 载 连续 起 动 〈 停 车 再 起 
动 ) ， 每 分 钟 起 动 达 10 次 之 多 。 肥 在 停车 时 由 于 高 压 介 质 的 倒流 ， 泵 立即 逆向 转 
动 ， 再 起 动 时 人 泵 又 反 向 旋转 ,动作 自如 ， 运 行 可 靠 。 故 大 把 压力 源 的 介质 输入 有 泵 
内 ， 三 螺杆 条 就 会 变 成 液压 马达 ， 可 以 用 它 来 带动 其 他 设备 运转 ， 此 时 的 三 螺杆 系 
就 变 成 为 原 动 机 了 。 液 压 马 达 和 三 螺杆 条 的 差别 仅仅 在 于 进口 和 出 口 的 互 换 。 液 压 
马达 是 高 压 介质 进入 泵 内 ， 三 螺杆 泵 则 是 高 压 介质 从 泵 内 排出 ， 因 此 两 者 的 旋转 方 
向 相反 。 这 种 液压 马达 的 效率 仍 会 在 相当 的 负荷 范围 内 保持 很 高 。 螺 杆 螺旋 升 角 大 
的 汞 ， 即 导 程 大 的 汞 ， 作 液压 马达 尤为 优越 。 

三 螺杆 泵 的 使 用 寿命 长 ,不 易 出 故障 ， 运 行 可 靠 。 前 苏联 的 标准 提出 泵 输送 清 
洁 的 矿物 油 (运动 粘度 不 小 于 0.4cSt* 和 温度 达 60%C ) 时 ， 从 启用 到 第 一 次 大 修 应 
不 少 于 25000h, 平均 工作 期 的 故障 出 现 间隔 不 少 于 6000h。 当 流量 下 降 15% 时 ， 
认为 泵 的 寿命 终了 。 日 本 川崎 产品 平均 寿命 10 万 bh 以 上 ，IMO 公司 产品 寿命 一 般 
为 3 ~20 年 。 我 国 的 产品 输送 清洁 的 润滑 性 介质 时 ， 寿 命 也 普遍 可 达 数 万 小 时 ， 其 
至 更 长 。 






























































































































































OO lcSt= lmm’/s。 
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第 二 凶 ”构成 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 要 求 


三 螺杆 泵 的 运行 是 三 根 螺杆 在 泵 内 相互 哮 合 和 旋转 的 结果 。 因 此 主动 螺杆 和 从 
动 螺 杆 在 运行 时 相对 应 的 螺杆 螺旋 路 合 曲线 必须 相 切 ， 而 且 切 点 连续 地 从 齿 形 曲线 
一 端 移动 到 齿 形 曲 线 的 男 一 端 ， 也 就 是 说 ， 这 样 的 一 对 螺杆 螺旋 的 齿 形 曲 线 力 是 
一 对 共 轿 曲线 。 这 样 的 螺旋 齿 形 才能 保证 传动 比 ; 不 变 ， 为 一 对 共 斩 齿 廓 。 

把 垂直 于 螺杆 轴线 的 螺旋 横 截 面 看 做 是 一 个 无 限 薄 的 齿轮 。 这 个 齿轮 在 旋转 时 
还 沿 着 螺杆 轴线 匀速 地 移动 ， 此 时 齿轮 的 螺旋 角 B 必 与 其 轴 向 位 移 成 正比 ， 这 两 
种 运动 合成 得 到 的 螺旋 表面 的 螺 距 i 是 不 变 的 。 该 横 截 面 上 的 螺旋 头 数 即 是 形成 齿 
轮 的 齿 数 。 因 此 ， 主 动 螺杆 和 从 动 螺 杆 螺 旋 的 哮 合 可 以 看 成 是 无 数 个 无 限 薄 的 形成 
齿轮 在 一 起 吵 合 ， 并 在 泵 内 均匀 地 扭曲 旋转 。 这 样 的 每 一 对 齿轮 自然 符合 齿轮 咕 合 
的 规律 。 由 此 可 得 出 : 

1) 相互 路 合 的 螺杆 其 螺旋 具有 不 同 的 旋 向 。 

2) 螺杆 螺旋 任何 模 截 面 上 的 形成 齿轮 的 角速度 w 是 一 个 常数 ， 该 角速度 w 就 
是 螺杆 螺旋 的 角速度 。 

3) 相互 哮 合 的 两 个 形成 齿轮 的 齿 廊 切 点 的 公法 线 总 是 通过 这 两 个 形成 从 轮 的 
连 心 线 上 的 同一 点 ， 且 具有 唯一 性 ， 该 点 称 为 节点 。 


7 ZI 
4) 两 根 螺杆 的 导 程 比 二 正比 于 两 个 形成 齿轮 的 齿 数 比 二 : 



































































































































TI 2 7 有, 
即 po 所 以 pra ed, (3-1) 
即 相互 咕 合 的 两 根 螺杆 ， 位 于 同一 横 截 面 上 的 螺旋 型 面 的 对 应 点 沿 着 螺杆 轴线 
之 间 的 距离 A7 是 相等 的 。 对 所 有 导 程 了 不 变 的 螺旋 面 而 言 ， 形 成 齿轮 的 转角 开 与 
其 沿 着 轴 向 位 移 z 之 间 的 关系 为 





i (3-2) 
寿 7 代表 形成 从 轮 的 齿 数 为 2 的 螺杆 导 程 ，7 代表 形成 从 轮 的 齿 数 为 Z, 的 
螺杆 导 程 ， 当 沿 轴 向 移动 的 位 移 为 z 时 ， 从 式 〈3-2) 可 得 
GD Dh 
DT = DB,7T, ,WT BT 
即 螺杆 在 泵 内 旋转 时 ， 同 一 横 截 面 上 的 两 个 相互 哺 合 的 形成 齿轮 的 转角 和 它们 
的 齿 数 成 反比 : 


即 二 (3-3) 
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所 以 ， 可 得 出 式 (3-1) 的 关系 式 。 
5) 两 根 螺杆 螺旋 型 面 的 哮 合 线 在 横 截面 上 的 投影 同 两 形成 齿轮 的 哮 合 线 相 重 


J 
Ho 


由 上 述 特点 构成 的 螺杆 螺旋 的 形成 齿轮 ， 即 螺旋 型 面 ， 在 研究 螺旋 型 面 的 几何 
要 素 时 是 非常 重要 的 。 

把 模 截 面 上 某 一 形成 齿轮 的 一 点 转动 一 周 ， 其 沿 轴 向 平移 的 距离 称 为 导 程 7。 
显然 导 程 7 与 螺 距 之 间 的 关系 决定 于 形成 齿轮 的 齿 数 ， 即 螺杆 螺旋 头 数 。 

由 上 述 可 知 ， 三 螺杆 泵 所 以 能 够 工作 ， 其 最 基本 的 条 件 力 是 螺杆 螺旋 吵 合 时 构 
成 的 密封 腔 在 理论 上 能 将 泵 的 吸入 腔 和 排出 腔 完全 隔 开 。 其 所 以 能 如 此 ， 首 要 条 件 
是 螺杆 螺旋 在 泵 内 哺 合 时 螺旋 面 的 哺 合 线 能 达到 完全 密封 。 这 首先 就 取决 于 螺杆 螺 
旋 形 成 齿轮 齿 廓 曲线 的 形状 ,使 之 构成 的 形成 齿轮 之 间 的 咕 合 线 能 将 每 个 螺旋 四 槽 
分 隔 成 互 不 相通 的 部 分 。 

由 第 一 草 倒 述 的 螺杆 螺旋 各 种 共 轿 齿 形 以 及 它们 的 哮 合 线 可 知 ， 要 求 两 根 螺 杆 
螺旋 嘴 合 时 其 路 合 线 能 通过 图 3-1 中 “ 凸 镜 ” 的 四 个 顶点 a、5、c 和 dd， 这 只 有 摆 
线 吵 合 的 齿 形 曲线 才 有 可 能 。 因 为 其 哮 合 线 为 一 段 圆 缴 ， 并 能 通过 其 中 的 项 点 。 根 
据 这 一 原理 ，1931 年 研制 成 功 了 世界 上 最 早 的 螺杆 泵 ， 是 由 齿 顶 圆 相 等 的 两 根 螺 
杆 构成 ， 凸 螺杆 为 单 头 螺旋 ， 其 节 圆 为 齿 根 圆 ， 四 螺杆 为 双 头 螺旋 ， 其 上 从 项 圆 为 节 
圆 ; 两 根 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 节 圆 直径 相差 一 售 ， 两 节 圆 的 切 点 重合 在 哮 合 线 
上 《图 3-2)。 因 此 ， 哑 合 线 可 以 满足 4 与 3、C 与 九 之 间 互 不 沟通 。 由 于 这 种 螺 
杆 泵 存在 着 凸 螺杆 是 单 头 螺旋 ， 产 生 的 径 向 力 不 平 衡 和 从 动 螺 杆 易 磨 损 等 缺点 。 
1933 年 瑞典 的 孟 戴 里 : 马 斯 阐述 了 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 螺旋 节 圆 相等 的 形成 此 轮 ， 
奠定 了 三 螺杆 泵 的 理论 基础 ， 这 种 几何 形状 的 形成 齿轮 至 今 仍 在 应 用 。 





















































































和 3-1 ”两 根 螺杆 路 合 时 对 吐 合 线 的 要 求 罗 3-2 ”最 早 螺杆 条 的 共 斩 齿 形 图 
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三 螺杆 条 要 求 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 旋转 角速度 之 比 为 1， 由 此 得 出 这 两 根 螺 
杆 螺旋 形成 齿轮 的 节 圆 直径 4 必须 相等 。 奉 采用 两 个 相同 的 外 摆 线 齿 形 的 形成 齿 


轮 ， 其 两 节 圆 的 切 点 为 K， 则 图 3-1 中 哨 合 线 由 e 术 和 g 矶 两 段 组 成 。 显 然 螺 旋 权 4 
和 B 及 C 和 DD 没有 被 虹 合 线 隔 开 ， 这样 的 螺杆 螺旋 的 形成 齿轮 是 不 能 满足 螺杆 泰 
工作 的 要 求 ， 因 为 若 4 和 B 相通 ， 则 介质 将 进入 位 于 上 面 螺旋 的 旋 槽 D 中 ， 就 使 
得 介质 从 吸入 腔 一 直通 到 排出 腔 。 

为 了 使 形成 齿轮 在 螺杆 螺旋 哺 合 时 能 使 4 与、 以 及 C 与 D 相隔 开 ， 则 两 形 
成 齿轮 的 顶 圆 和 根 圆 必须 相 切 ， 并 且 哮 合 线 必 须 为 圆 弧 ， 还 要 求 路 合 线 与 齿 根 圆 具 
有 共同 点 。 保 证 螺旋 槽 4 与 B 及 C 与 D 隔 开 的 称 为 第 一 类 密封 性 , 第 一 类 密封 性 
是 必要 的 ， 但 还 不 是 充分 的 ， 还 必须 使 全 部 互相 连通 的 螺旋 槽 构成 封闭 的 空间 ， 这 
就 是 第 二 类 密封 性 。 若 采取 大 小 不 同 的 两 个 形成 齿轮 ， 则 必然 会 使 图 3-1 中 的 两 节 
辐 的 切 点 偏离 “ 凸 镜 ”a、c、5、d、a 的 中 心 位 置 。 若 kK 点 能 移 至 “ 凸 镜 ” 的 
周边 d 点 或 c 点 ， 则 螺旋 槽 4 与 B 以 及 C 与 D 就 均 会 被 隔 开 ， 从 而 保证 了 三 螺杆 
泵 最 重要 的 密封 性 要 求 。 

综 上 所 述 ， 要 求 两 根 螺 杆 旋 转角 速度 之 比 为 1， 即 节 圆 相 等 ， 而 两 形成 齿轮 的 
大 小 又 必须 不 相同 ， 以 及 节 圆 的 交点 还 必须 移 至 “ 凸 镜 ”的 周边 上 ， 可 以 设想 两 
形成 齿轮 必定 是 一 个 形成 齿轮 的 齿 顶 圆 是 节 圆 ， 另 一 个 形成 齿轮 的 齿 根 圆 为 节 圆 ， 
而 且 两 形成 齿轮 的 齿 廊 分 别 为 外 摆 线 和 长 幅 外 摆 线 构成 才 有 可 能 满足 。 


第 三 节理 论 形成 齿轮 的 几何 要 素 


一 、(1:3:5〉 型 三 螺杆 泵 螺杆 螺旋 的 构成 

摆 线 顺 合 三 螺杆 泵 自发 明 以 来 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 普 通 采 用 称 之 为 《1:3:5)》 
型 的 三 螺杆 泰 。 这 种 《1: 3: 5》 型 并 不 是 唯一 的 ， 尽 管 国内 外 普遍 采用 (1: 3: 5) 
型 三 螺杆 泵 ， 笔 者 认为 还 可 以 采用 (1:4:7〉 型 三 螺杆 硝 。 经 过 笔者 和 聂 书 彬 的 初 
步 研究 ， 在 相同 的 情况 下 ，(1:4:7〉 型 具有 理论 流量 大 于 《1:3:5〉 型 等 优点 ， 只 
是 从 动 螺杆 的 刚性 低 于 〈1:3:5》 型。 

(1) 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 齿 数 Z 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 均 为 双 头 螺旋 ， 即 形成 
齿轮 的 齿 数 Z 均 为 2。 而 主动 螺杆 为 凸 螺 施 ， 从 动 螺杆 为 四 螺旋 。 两 者 的 螺旋 方向 
相反 。 

(2) 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 几何 尺寸 比例 “主动 螺杆 螺旋 的 节 圆 直 径 心 等 于 从 
动 螺杆 螺旋 的 节 圆 直径 4 ， 迪 等 于 4 ;主动 螺杆 螺旋 的 根 圆 直径 由 即 为 主动 螺杆 
螺旋 的 节 圆 直径 4 ;从 动 螺 杆 螺 旋 的 顶 圆 直 径 D。 即 为 从 动 螺杆 螺旋 的 节 圆 直 径 


Re 5 二 ， 1 
dp ; 主动 螺杆 螺旋 的 项 圆 直 径 D， 等 于 地 由 ; 从 动 螺杆 螺旋 的 根 圆 直径 d， 等 于 二; 







































































74 . 螺 杆 泵 





即 必 di:D=13:5， 称 为 《1:3:5》 型 。 
注 : 为 了 计算 和 制造 的 方便 ， 一 般 把 计算 所 得 的 dj 值 增 大 到 可 以 用 3 除 尽 的 数值 。 
(3) 螺杆 螺旋 的 导 程 了 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 的 螺旋 导 程 相等 。 螺 杆 螺旋 的 导 


10 10 5 
程 通常 取 7< di。 习 惯 称 7= 3 d 为 长 导 程 ,7 = 3 d 为 短 导 程 。 导 程 7 可 以 大 于 



































二 di， 也 可 小 于 二 d， 但 7 了 大 小 是 有 限度 的 ， 它 受到 加 工 和 吸 上 性 能 的 限制 以 及 结 


构 的 约束 等 。 

到 = TVd 称 为 螺杆 螺旋 的 相对 导 程 。 

由 上 可 知 ， 节 圆 直 径 d) 为 这 种 三 螺杆 泵 螺杆 螺旋 的 特征 尺寸 。 

二 、 理 论 形成 齿轮 的 齿 形 曲 线 

(1) 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 螺旋 理论 形成 齿轮 的 齿 形 曲线 及 其 哨 合 线 图 3-3 所 
示 ， 以 0, 表示 主动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 节 圆 圆心 ，0, 表示 从 动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 
的 节 圆 圆心 。 主 动 螺 杆 和 从 动 螺杆 螺旋 理论 形成 齿轮 的 齿 形 曲线 在 构成 一 对 共 斩 齿 
廓 时 情况 如 下 : 

以 节 圆 0, 为 动 圆 、 节 圆 0, 为 定 圆 ， 动 圆 0, 外 的 一 点 a (与 图 3-3 中 定 圆 0， 
上 的 w 点 重合 ) 作 摆 点 。 当 动 圆 0, 沿 着 定 圆 0, 作 逆 时 针 纯 滚动 时 ,a 点 的 轨迹 
a'b' 曲 线 就 是 从 动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 齿 廊 的 齿 形 曲线 ， 其 为 长 幅 外 摆 线 。 因 此 ， 当 
动 圆 0, 沿 着 节 圆 0, ， 即 沿 着 自身 的 圆 纯 滚动 时 ， 相 应 的 曲线 就 缩 成 为 一 个 点 a， 
即 为 内 摆 线 的 特殊 情况 。 所 以 主动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 上 的 a 点 和 从 动 螺杆 螺旋 形成 
齿轮 上 的 a'b' 曲 线 就 构成 了 两 根 螺杆 的 螺旋 在 相互 哨 合 时 的 一 对 共 郝 齿 形 ， 其 哨 合 
为 点 路 合 ， 可 以 保证 形成 齿轮 的 传动 比 ; 不 变 。 由 此 也 可 得 出 它们 的 路 合 线 为 以 0， 
为 圆心 ，Oa 为 半径 的 圆 弧 o'e' 。 

同样 ， 以 节 圆 0, 为 定 圆 、 节 圆 0, 为 动 圆 ， 动 圆 0, 上 的 点 w' (与 图 3-3 中 的 
a 点 重合 ) 作 摆 点 ， 当 动 圆 0, 沿 着 定 圆 0, 作 顺 时 针 纯 滚动 时 ，vw' 点 的 轨迹 ob 曲 
线 就 是 主动 螺杆 螺旋 形成 齿 廊 的 齿 形 曲线 ， 其 即 为 外 摆 线 。 由 第 一 章 第 五 节 知 ， 外 
摆 线 的 共 炙 曲线 即 内 摆 线 。 因 此 ， 当 动 圆 0, 沿 着 节 圆 0,， 即 沿 着 自身 的 圆 纯 滚动 
时 ， 相 应 的 曲线 就 成 了 一 个 点 a'， 即 为 内 摆 线 的 特殊 情况 。 所 以 ， 从 动 螺杆 螺旋 
形成 具 轮 上 的 a' 点 和 主动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 上 的 ab 曲线 就 构成 了 两 根 螺杆 的 螺旋 
在 相互 哺 合 时 的 又 一 对 共 示 齿 形 。 它 们 同样 也 是 点 哺 合 。 哨 合 线 为 以 0, 为 圆心 ， 
0,a' 为 半径 的 圆 弧 ac。 

上 述 的 形成 齿轮 的 齿 形 曲线 是 齿 廊 一 侧 的 几何 形状 ， 对 三 螺杆 泵 而 言 ， 形 成 从 
轮 两 侧 的 齿 廓 是 对 称 的 ， 故 其 哺 合 线 也 是 对 称 的 。 (1: 3:5〉 型 三 螺杆 秦 的 齿 形 曲 
线 和 哨 合 线 如 图 3-3 所 示 。 
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(2) 形成 齿轮 的 齿 形 中 心 角 27 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 螺旋 的 形成 齿轮 在 吵 合 


时 发 生 相互 切 入 ， 即 发 生 干 涉 现象 








， 和 汞 就 无 法 运行 ， 因 此 必须 使 主动 螺杆 螺旋 形成 


齿轮 的 齿 顶 圆 中 心 角 等 于 从 动 螺杆 螺旋 形成 具 轮 的 齿 根 圆 中 心 角 。 主 动 螺杆 的 齿 顶 








本 音 第 九 节 中 将 推导 证 明 齿 
形 中 心 角 27 的 值 不 影响 泵 的 流 
量 , 但 会 影响 到 泵 运行 时 主动 蝶 
杆 对 从 动 螺杆 有 无 动力 传递 。 
过 去 我 国 大 部 分 三 螺杆 泵 产 
是 按 前 苏联 水 Mynb 提出 的 27 
=0. 187m =32°24' 的 “标准 齿 形 ” 
设计 生产 的 ， 或 为 了 加 工时 分 度 
方便 采用 所 谓 的 节 圆 四 等 分 ， 即 
27 = 0. 1911m = 34°23'42”。 然 而 
这 样 的 中 心 角 值 是 不 合理 的 ， 它 
们 会 造成 泵 运行 时 主动 螺杆 对 从 
动 螺 杆 传 递 转 矩 不 符合 三 螺杆 泵 
运行 的 特点 ， 经 笔者 推导 论证 认 
为 取 27 =0. 16 =28°48' 是 合理 的 。 
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贺 中 心 角 和 从 动 螺杆 的 齿 根 贺 中心 角 称 为 齿 形 中 心 角 ， 用 27 表示 。 








图 3-3 ”理论 的 形成 齿轮 














齿 形 曲线 及 其 员 合 线 








三 、 形 成 齿轮 几何 要 素 构成 和 尺寸 选择 的 原则 


1) 螺杆 螺旋 的 两 对 共 恩 齿轮 全 





开 ， 达 到 密封 第 一 类 密封 性 的 要 求 
2) 形成 从 轮 的 几何 形状 相似 ， 
工具 标准 化 ， 有 利于 大 批量 生产 。 























6 满足 吵 合 线 在 理论 上 能 把 图 3-1 中 的 螺旋 槽 隔 


可 以 简化 计算 ， 也 使 精确 加 工 螺杆 螺旋 型 面 的 


3) 可 以 得 到 尽 可 能 大 的 螺杆 螺旋 段 模 截面 的 过 流 断 面 面 积 ， 即 螺杆 螺旋 在 相 








同 横向 尺寸 情况 下 ， 得 到 大 的 流量 值 ， 而 且 流 量 均 匀 ， 介质 没 有 搅动 。 
4) 确保 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 必须 的 强度 和 刚度 ， 考 虑 到 主动 螺杆 运行 时 承受 


原 动 机 的 动力 ， 因 此 要 求 它 的 尺寸 





比 从 动 螺杆 大 。 





5) 在 理论 上 实现 上 只 有 主动 螺杆 传递 转 和 矩 ， 从 动 螺杆 不 承受 原 动 机 转移 产生 的 
传动 力 ， 而 是 由 介质 压力 驱动 ， 即 除了 摩擦 外 ， 主 动 螺杆 不 会 将 作用 力 传递 至 从 动 


螺杆 。 





6) 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 采用 的 螺旋 头 数 ， 在 满足 本 章 第 七 节 讲 述 的 第 二 类 密 


封 性 的 前 提 下 ， 螺 旋 头 数 为 最 少 ， 
7) 允许 有 较 高 的 转速 。 
8) 能 满足 条 的 吸 上 性 能 。 





以 减少 加 工 量 和 使 工作 长 度 的 尺寸 最 短 。 


“ 76， 螺 杆 有 泵 





第 四 节 用 径 疝 直线 修正 从 动 螺 杆 螺旋 形成 
上 尖 轮 的 理论 齿 形 


一 、 修 正 螺 杆 螺旋 齿 廓 形状 的 原因 

由 上 所 知 ， 三 螺杆 泵 螺杆 螺旋 理论 形成 齿轮 的 齿 形 曲 线 晓 合 时 为 点 吵 合 ， 虽 
然 在 理论 上 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 在 吵 合 时 不 会 发 生 相互 作用 ， 因 而 不 会 磨 
损 。 但 实际 上 泵 在 起 动 和 停车 时 由 于 吸入 腔 和 排出 腔 内 的 压力 变化 ， 会 使 从 动 螺 
杆 的 自转 转 矩 减 小， 不 足以 克服 转动 的 摩擦 阻力 ， 从 而 仍 会 发 生 从 动 螺杆 由 主动 
螺杆 带动 而 旋转 的 现象 ， 使 螺杆 之 间 发 生 力 的 相互 作用 ， 造 成 磨损 。 还 由 于 加 工 
的 误差 ,介质 粘度 对 摩擦 损失 的 影响 ， 螺 杆 转动 时 其 径 向 位 置 可 能 会 在 螺杆 定位 
的 衬 套间 隙 的 范围 内 横向 晃动 ， 泵 起 动 和 停车 时 吸入 腔 和 排出 腔 内 压力 的 变化 改 
变 了 螺杆 的 轴 向 力 大 小 ， 造 成 螺杆 上 下 有 所 窜 动 ， 以 及 泵 机 组 的 振动 等 众多 因素 
的 影响 ， 都 会 使 泵 运行 时 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 型 面 之 间 会 有 接触 甚至 撞 
击 ， 这 就 很 容易 使 图 3-3 中 齿 形 曲 线 的 a 和 a' 点 磨损 。 由 于 从 动 螺 杆 螺 旋 的 齿 形 
曲线 ab' 在 a 点 处 和 齿 项 圆 构成 锐角 ， 经 计算 为 61%53'28”"， 显然 它 不 能 承受 很 
大 的 作用 力 ， 因 此 该 锐角 在 实际 使 用 时 磨损 尤为 迅速 ， 而 且 在 拆 装 时 也 容易 由 于 
碰撞 而 损坏 。 然 而 由 a 点 构成 的 楼 边 对 于 保证 密封 腔 的 密封 是 非常 重要 的 ， 这 
条 棱 边 的 损坏 会 使 条 的 容积 效率 因 漏 损 增 大 而 很 快 下 降 。 因 此 需要 对 理论 形成 此 
轮 的 齿 廓 形状 进行 适当 的 修正 ， 使 之 既 能 延缓 其 磨损 ， 又 能 保持 较 好 的 密封 性 。 
除 此 之 外 ， 重 要 的 还 需 消除 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 之 间 动 力 的 相互 作用 ， 只 有 使 从 
动 螺 杆 秋 去 原 动 机 传 来 的 转 矩 ， 才 会 确保 在 理论 上 无 磨损 。 这 样 即 使 在 上 述 诸 因 
素 影响 下 ， 和 泵 运转 时 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 面 之 间 发 生 接 触 ， 也 可 以 减少 磨 
损 量 ， 延 长 使 用 寿命 。 

对 从 动 螺 杆 螺旋 形成 齿轮 齿 廓 w 点 处 的 锐角 修正 ， 从 理论 上 讲 会 造成 喘 合 线 
的 不 完全 密封 ,破坏 了 第 一 类 密封 性 的 要 求 ， 从 而 降低 泵 的 容积 效率 ， 似 乎 产生 了 
不 好 的 后 果 。 但 在 实际 上 ， 只 要 修正 得 当 ， 它 仍然 会 比 未 修正 前 经 短期 运行 产生 魔 
损 后 所 得 到 的 容积 效率 要 高 得 多 。 因 为 图 3-3 中 从 动 螺 杆 螺 旋 齿 廓 的 锐角 的 a' 点 自 
然 磨损 后 ， 得 不 到 主动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 齿 形 曲线 形状 相应 的 修正 补偿 ， 导 致密 
封 性 更 差 ， 使 第 一 类 密封 性 遭 到 更 大 的 破坏 ， 从 而 引起 更 大 的 漏 损 。 

从 动 螺 杆 螺旋 形成 齿轮 齿 廊 的 锐角 修正 后 ， 随 之 而 来 的 则 应 对 与 它 相 嘴 合 的 主 
动 螺杆 螺旋 齿 廓 的 相应 部 分 作出 补偿 修正 ， 使 消除 锐角 的 修正 尽 可 能 接近 于 第 一 类 
密封 性 的 要 求 ， 产 生 比 不 修正 造成 锐角 磨损 更 好 的 效果 。 之 所 以 说 “ 尽 可 能 接 
近 ”， 因 为 只 有 不 进行 修正 的 理论 齿 廊 才 能 完全 保证 第 一 类 密封 性 ， 任 何 对 理论 齿 
廓 形状 的 修正 都 会 使 第 一 类 密封 性 遭 到 某 种 程度 的 破坏 。 
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二 、 用 径 向 直线 修正 从 动 螺 杆 的 螺旋 齿 形 曲 线 

1938 年 前 全 苏 水 力 机 械 研 究 所 的 . B. CknaHes 提出 了 以 从 动 螺杆 节 圆 0, 的 半 
径 “ 切 去 ”螺旋 齿 廊 的 锐角 尖端 ， 即 形成 a'c' 直径 的 修正 方法 (图 3-4)， 来 消除 
从 动 螺杆 螺旋 具 廊 的 锐角 。 该 修正 方法 至 今 仍 在 广泛 应 用 。 











与 abc 曲线 交叉 的 ob" 曲线 为 主动 螺杆 螺旋 理论 形成 具 形 的 齿 形 曲线 
图 3-4， 径 向 直线 修正 的 形成 齿轮 齿 形 曲 线 及 其 路 合 线 























与 图 3-3 相 比 较 , 图 3-4 中 的 点 就 是 将 图 3-3 中 的 w 点 沿 着 0, 节 圆 的 半径 方 
向 往 节 圆 内 缩 。 经 过 这 样 的 修正 ， 从 动 螺 杆 螺旋 齿 形 曲线 的 径 向 直线 wo 和 w 必 曲 
线 (a'b' 仍 是 修正 前 的 齿 形 曲线 ， 仪 仅 是 与 节 圆 相 交 的 交点 为 原 图 3-3 中 的 w 点 变 
成 点 ) 相连 接 ， 这 样 ，a'c' 与 方圆 形成 的 夹 角 变 为 钝 角 ， 经 计算 为 150°%16'， 这 
样 束 大 大 改善 了 相应 的 从 动 螺杆 螺旋 和 齿 顶 圆 表面 夹 角 的 耐 磨 性 。 

从 第 一 章 的 式 (1-32) 可 知 ， 内 摆 线 齿 形 曲线 任意 点 M 的 直角 坐标 参数 方程 
式 为 























Xu = Pyusin( Dy ~- DB) - Csin® 
=Pyucos( Dy -DB) +CcosD 
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所 以 X=sin(DBy -BD) -Csin® =Pysin® - Pysin® =0 (3-1) 
由 此 证 明了 内 摆 线 为 X=0 时 ， 它 完全 和 了 Y 轴 相 重 合 ， 就 成 了 一 条 定 圆 的 径 癌 
直线 。 所 以 从 动 螺杆 螺旋 齿 廓 形状 的 修正 段 为 一 条 径 向 直线 ， 就 是 内 摆 线 的 特殊 情 


况 。 这 说 明了 修正 从 动 螺杆 螺 施 齿 形 曲 线 的 径 向 直线 段 a'c ， 是 以 为 直径 的 动 


加 0' 沿 着 直径 d 的 节 圆 0, 为 定 圆 的 内 部 作 纯 滚 动 时 ， 动 圆 上 一 点 的 轨迹 就 是 内 摆 
线 ， 也 就 是 为 定 圆 的 一 条 径 向 直线 。 

三 、 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 修正 后 的 共 斩 齿 形 曲线 及 其 哮 合 线 

从 动 螺杆 螺旋 齿 形 作 上 述 修 正 时 ， 也 应 对 与 它 哺 合 的 主动 螺杆 螺旋 的 齿 廊 作 相 
应 的 补偿 修正 ， 以 减少 径 向 直线 修正 引起 的 浅 漏 。 这 样 修正 后 形成 的 齿轮 齿 廊 的 一 
对 共 配 齿 形 曲线 及 其 路 合 线 如 下 : 

1) 以 直径 4 的 节 圆 0, 为 动 圆 ， 取 圆 外 一 点 a 作 摆 点 ，v 点 取 与 从 动 螺杆 螺 
旋 齿 廓 的 齿 形 修正 后 所 得 的 a' 相 重合 ， 当 动 圆 0, 沿 着 以 直径 4 为 节 圆 的 定 圆 0， 
逆 时 针 纯 滚 动 时 ，a 点 的 轨迹 wx 即 为 长 幅 外 摆 线 。 已 知 长 幅 外 摆 线 的 共 配 此 形 曲 
线 为 内 摆 线 和 当 动 圆 与 自身 的 节 圆 重 合 时 ， 长 幅 外 摆 线 的 共 罗 此 形 就 变 为 一 个 点 ， 
这 个 点 就 是 内 摆 线 的 特殊 情况 。 因 此 ， 这 一 对 共 箔 此 形 就 是 主动 螺杆 螺旋 齿 廓 上 的 
a 点 和 从 动 螺杆 螺 旋 齿 廓 的 a'b' 曲 线 。 它 们 为 定点 的 点 吵 合 。 哨 合 线 为 图 3-4 中 以 
0, 为 圆心 、01a 为 半径 的 圆 弧 a’e’。 

2) 以 直径 d 的 节 圆 0, 为 动 圆 , 动 圆 内 的 a’ 点 作 摆 点 ,a' 点 即 为 从 动 螺杆 螺 
旋 齿 廓 齿 形 修正 后 所 得 的 a 点 ， 当 动 圆 0, 沿 着 以 直径 d 为 节 圆 的 定 圆 0, 作 顺 时 
针 纯 滚动 时 ，a' 点 的 轨迹 ab 曲线 (a 点 和 a' 点 重合 即 为 短 幅 外 摆 线 。 已 知 当 动 
圆 与 自身 的 节 圆 重 合 时 ， 短 幅 外 摆 线 的 共 斩 此 形 曲线 变 为 一 个 点 ， 这 个 点 也 是 内 摆 
线 的 特殊 情况 。 因 此 ， 这 一 对 共 思 齿 形 就 是 从 动 螺杆 螺旋 齿 廓 的 a' 点 和 主动 螺杆 
螺旋 齿 廓 的 ob 曲线 。 它 们 也 为 定点 的 点 吵 合 。 哨 合 线 为 以 0; 为 圆心 、0a 为 半径 
的 圆 弧 ce。 

3) 与 径 向 直线 a'c' 相 共 d 的 齿 形 即 为 ab 曲线 的 点 与 节 圆 0, 之 间 这 段 距 离 
的 曲线 。 已 知 内 摆 线 的 共 罗 d 齿 形 曲线 为 外 摆 线 ， 径 向 直线 a'c' 即 为 内 摆 线 的 特殊 情 
况 ， 因 此 与 ao" 相 共 罗 的 主动 螺杆 螺旋 齿 廓 的 修正 段 齿 形 应 为 外 摆 线 ， 即 以 直径 闻 
d 的 动 圆 0' 沿 着 直径 d; 的 节 圆 0, 为 定 圆 作 纯 滚 动 时 ， 动 圆 上 与 形成 从 动 螺 杆 螺旋 
齿 廓 修正 段 a'c 的 同一 点 的 轨迹 bc， 就 是 与 a'c' 相 共 轿 的 外 摆 线 。 显 然 修正 后 这 一 
对 共 辑 此 形 a'c' 和 be 曲线 为 动 点 的 点 吵 合 。 哨 合 线 为 动 圆 的 圆 弧 ef。 

上 述 修 正 后 的 各 对 共 轿 齿 形 曲线 及 其 哺 合 线 的 位 置 ， 图 34 仅 画 出 了 一 半 的 共 
斩 肯 形 曲线 和 一 半 的 路 合 线 。 
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四 、 螺 杆 螺旋 齿 廊 修正 后 的 几何 尺寸 

修正 后 的 螺杆 螺旋 齿 廓 形状 仍 为 《1:3:5》 型 。 

齿 廊 修 正 后 ， 从 动 螺 杆 螺 旋 具 廊 径 向 直线 we 的 宽度 取 0.0254 ， 即 m = 
0.475d 。 


修正 后 的 从 动 螺 杆 螺 旋 齿 廓 的 哺 合 线 由 ae、of 和 a'e' 构 成 。 可 以 看 出 ， 在 径 向 倒 
棱 w'c' 处 没有 路 合 线 。 因 而 路 合 线 在 螺旋 横 截 面 上 出 现 了 中 断 ， 即 螺杆 螺旋 员 合 时 形 
成 的 是 不 完全 密封 的 腔 。 运 行 时 介质 在 此 无 路 合 线 的 ec 区域 就 会 发 生 漏 泄 。 由 于 
a'c' 仅 为 0.025d; 的 宽度 ， 相 对 的 路 合 线 间 断 区 域 较 小 ， 且 泵 的 转速 又 较 高 ， 实 践 证 
明 ， 运行 时 其 实际 的 漏 损 比 起 未 修正 前 因 锐 角 的 磨损 引起 的 漏 损 要 小 得 多 。 而 且 这 一 
径 向 直线 段 ， 加 工 方便 ， 作 径 向 倒 棱 即 可 ， 因 此 该 修正 方法 得 到 了 广泛 采用 。 

主动 螺杆 螺旋 修正 后 的 齿 廊 曲线 ab 和 pc 的 交点 45 的 位 置 ， 根 据 路 合 原理 ， 
点 是 由 吴 合 线 ae 过 渡 到 另 一 条 吵 合 线 of 的 交点 。 的 半径 7, 来 决定 。 从 图 3-14 可 以 看 
出 ,7r。=7,。o。7, 可 由 以 下 求 得 。 

已 知 : e 点 是 半径 0.025d 的 动 圆 0' 和 半径 为 0.475d; 圆心 为 0, 的 圆 弧 的 交点 。 
由 A010,e 得 



































n=d; +(0.475d)” -2 x0.475dicos L010,e (3-2) 
A0'0,e 为 等 腰 三 角形 
所 以 0'0, =0'e=0.25di; 0,e=0.475d 


0.475 d, 


cos L010,e= =0.95 (3-3) 


2 
0.25d, 

将 式 (3-3) 代入 式 (3-2) 得 

r, =0. 568442d, (3-4) 

经 计算 , 得 Lc01b =3°4'13” 

主动 螺杆 修正 后 螺旋 齿 廊 abc 曲线 比 理论 齿 廊 "0" 曲 线 上 略为 丰满 (图 3-4)， 所 
以 修正 后 螺旋 过 流 断 面 面 积 略 有 缩小 ， 但 这 微小 的 变化 ， 对 理论 流量 的 减少 几乎 可 
忽略 不 计 。 

图 3-5 为 由 后 面 的 计算 得 式 (3-40) 和 式 (3-41) 可 绘 出 的 用 径 向 直线 修正 从 
动 螺杆 螺旋 横 截 面 齿 形 后 的 齿 廓 形状 。 用 径 向 直线 修正 螺杆 螺旋 齿 廓 的 w'c “宽度 值 
有 的 文献 介绍 取 0. 05d ， 并 认为 比 取 0.025d 效果 更 好 。 我 国都 按 A. E. 水 wyab 提 
出 的 取 0. 025di。 

五 、 修 正 后 的 主动 螺杆 螺旋 齿 形 曲线 方程 式 

由 上 所 知 ， 主 动 螺杆 螺旋 横 截 面 的 形状 由 图 3-4 中 的 齿 形 曲 线 ab5 〈 短 幅 外 摆 
线 ) bc (外 摆 线 ) 以 及 齿 根 圆 弧 和 齿 顶 圆 弧 构成 。 圆 弧 可 以 看 作 是 特殊 的 外 摆 线 ， 
所 以 主动 螺杆 螺旋 型 面 的 齿 廊 也 可 以 说 是 由 摆 线 组 成 的 。 
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图 3-5 以 径 向 直线 修正 从 动 螺 杆 螺旋 的 齿 形 曲线 





1) 齿 形 曲线 ob 的 方程 式 : 
由 式 (1-24) 短 幅 外 摆 线 的 方程 式 : 
X=Csin® -Pysin(® + Dy) 
[全 Ceos® - Pycos(D + Dy) 
式 中 C=d,, Py =0.475d,, $= By 
所 以 , 主动 螺杆 齿 形 曲 线 ab 的 方程 式 为 
X=(sin® -0.475sin29 )d; 
全: (cos® -0.475cos2 田 ) di 
2) 齿 形 曲 线 be 的 方程 式 。 
由 式 〈1-10) ， 外 摆 线 的 方程 式 为 
X=Csin® -Psn( 互 +G) 
Cecos® - Pycos(D+D) 








(3-5) 


由 上 述 je 摆 线 的 形成 知 ， 定 圆 直径 为 d;， 动 国 直 径 为 了 4d;， 动 加 上 的 一 点 为 


3 1 
摆 点 ， 式 中 ，C= 卫 4，Pu = 了 di。 


由 于 dD = Fd Pn 
Dy =20 
所 以 ,主动 螺杆 齿 形 曲线 bc 的 方程 式 为 
x=| sin -sin )d 


3 1 
Y= (了 eese 一 了 ecos39j4 


(3-6) 
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式 (3-5) 和 式 (3-6) 均 由 第 一 章 第 四 节 的 图 1-2 和 图 1-3 推 得 。 奉 XX 轴 和 YY 
轴 设 置 在 不 同 的 位 置 以 及 动 圆 治 着 定 圆 滚动 的 方向 不 同 ， 则 上 述 方程 式 的 表达 形 
式 ， 诸 如 sn 和 cos， 以 及 方程 式 中 各 项 的 符号 会 有 变化 。 有 的 文献 假设 动 圆 的 圆 
心 0 在 滚动 起 始 时 位 于 工 轴 上 ， 其 摆 点 的 滚动 起 始 位 置 也 在 工 轴 上 ， 动 圆 沿 定 贺 
作 道 时针 滚动 ， 则 上 述 方程 式 的 表达 形式 会 与 式 (3-5) 和 式 (3-6) 有 所 不 同 ， 由 
于 这 种 形式 在 一 些 文献 中 也 常 出 现 ， 故 也 作 如 下 介绍 : 

齿 形 曲 线 ab 段 的 方程 式 式 (3-5) 可 表达 为 






































X= (cos® -0.475c0s28)d (377) 
人 (sin® -0.475sin2®)d, " 
齿 形 曲线 bc 段 的 方程 式 式 (3-8) 可 表达 为 
X= (geo 一 4 03D)d 
(3-8) 


Y= (sg -sin3@j4 
六 、 修 正 后 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 曲线 方程 式 
由 上 可 知 ， 从 动 螺杆 螺旋 横 截面 的 形状 由 图 3-4 中 的 齿 形 曲线 a'b”( 长 幅 外 捍 
线 )、a'c'( 节 圆 的 径 向 直线 ) 和 齿 根 圆 圆 踊 及 齿 顶 圆 圆 弧 构成 。 而 径 向 直线 ac 
即 为 内 摆 线 的 特例 。 圆 弧 可 看 作 特 殊 的 外 摆 线 ， 因 此 ， 从 动 螺杆 螺旋 型 面 的 齿 廓 也 
是 由 摆 线 组 成 。 
1) 齿 形 曲线 a'b' 的 方程 式 。 由 式 〈1-17) ， 长 幅 外 摆 线 的 方程 式 为 
X=Pysin(D + By) -CsnG 
1 站 Cecos® - Pycos(D + Dy) 















































涝 证 必 六 B= Dy 
所 以 ， 从 动 螺杆 齿 形 曲线 a'b' 的 方程 式 
, = (gsin20 一 singja4 














3-9 
(e050 -e020)d we 
2) 径 向 直线 bc' 方 程式 。 若 按 图 (3-4) 中 节 圆 0, 的 水 平 轴 为 X 轴 ,垂直 轴 
为 Y 轴 ,b'c' 则 在 第 二 象限 ， 故 b'c' 直线 方程 式 为 
X= -rdsin27°48'14" 
ee rdjcos27"48 14 
(0.475=<r=<0.5) 
和 主动 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 方程 式 相 仿 ， 有 的 文献 对 从 动 螺杆 齿 形 曲 线 螺 旋 的 方 
程式 表达 形式 会 与 式 (3-9) 和 式 (3-10) 有 所 不 同 。 如 : 
齿 形 曲线 a'b' 段 的 方程 式 式 (3-9) 可 表示 为 





(3-10) 
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X= (eesg 一 B020)d, 
5 (3-11) 
人 sin®D — Fin 8)d 
径 向 直线 b'c' 方 程式 式 (3-10) 可 表示 为 
过 站 rd;cos27 °48’'14” 
| (3-12) 
了 =rdisin27"48 14” 


(0.475<r<0.5) 


第 五 节 用 图 弧 修 正 从 动 螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 理论 齿 形 


以 径 向 直线 修正 从 动 螺杆 螺旋 的 齿 形 ， 从 图 3-4 可 知 ， 修 正 后 从 动 螺杆 螺旋 的 
齿 廓 曲线 在 "发生 转折 。 和 对 在 运行 时 ，% 点 在 滑动 ， 从 使 用 寿命 和 加 工 用 的 成 型 铣 
刀 在 此 处 存在 尖 角 来 看 ， 以 及 a' 点 在 a'c' 和 a'b' 两 表面 的 切线 并 不 是 公 切 线 ， 故 切 
削 线 是 中 断 的， 因此 这 一 修正 方法 并 不 是 很 理想 。 采 用 圆 驳 代 蔡 径 向 直线 的 修正 方 
法 ， 可 以 消除 上 述 修正 方法 的 缺点 。 

一 、 修 正 后 的 从 动 螺杆 螺旋 的 齿 形 曲 线 

图 3-4 中 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 的 a'b' 曲线 依 然 不 变 ，a' 点 与 从 动 螺杆 节 圆 ， 
即 齿 项 圆 的 距离 也 仍 为 0.025d;， 仪 将 a'c 直线 改 为 圆 弧 。 

这 一 以 0 为 圆心 、0a' 为 半径 7 的 修正 圆 弧 ， 既 与 a 点 相 切 ， 又 与 从 动 螺杆 齿 
顶 圆 4 点 相 切 〈 图 3-6) 。 这 里 需要 注意 的 是 : d 点 并 不 是 图 3-4 中 的 c 点 。 
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图 3-6 以 圆 弧 修正 从 动 螺 杆 螺旋 的 齿 形 曲线 


(1) 4 点 的 坐标 “已 知 "点 极 坐标 (0.4754d;，27°48'14”)， 可 得 其 直角 坐标 
(0. 420166d,, 0. 221552d; ) 。 
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(2) 修正 圆 的 半径 ” 由 图 3-6 可 知 ，A0,a'0 中 : 
/0,a'0 =180。-w +27o48'14" (3-13 ) 
由 图 1-3 得 到 的 式 (1-17) ， 即 为 从 动 螺杆 此 形 曲线 的 长 幅 外 摆 线 ， 由 于 与 图 
3-6 中 的 从 动 螺杆 齿 形 曲线 a'b' 在 0 和 六 坐标 系 中 的 位 置 不 同 ， 故 图 3-6 中 的 a'b 
的 方程 式 应 作 相 应 的 改变 




















X= (cos0 一 G028)d 
(3-14) 
Y= 人 sin®D — Bsin2B)d 
由 第 一 章 第 四 节 可 以 求 得 盏 = -28°12'05” 
夏 w 点 的 法 线 倾 斜 角 a 为 
sin( —28°12’'05”) sin —56°24'10”) 


tanw = = 站 = -22. 355365 
) cos( -28°12'05”) -Ecos( -56°24'10”) 





Ql, =92°33'40” 
将 w 值 代入 式 (3-5)， 可 求 得 <0,a'0 =120°33'49” 
因为 Oa” + Oa” -2 xO,a’ xOa’cos/ 0,a'0 =003 
即 (0.475d) +r -2 x0.475d xr’cos ZL 0a'0=(0.5d; -六 


所 以 , 得 +*=0.017347d;。 
(3) 修正 圆 圆心 0 的 坐标 ”向 量 0,0 = Oo +a'0，a'0 的 单位 向 量 为 (cosot,， 








sinQ' ) 。 
0 点 的 直角 坐标 为 (0. 475d; * cos27°48'14” +r'cosol,, 0. 475d; :sin27°48’14” + 
sina’) 
即 (0.4193914| ，0. 2388882d) 
因为 020 =0.5di -m =0.482653d (3-15) 


由 0 点 的 直角 坐标 值 和 0,0 值 可 得 400,b' =29°39'56"; 

故 0 点 的 极 坐 标 则 为 (0. 482653di， 29°39'56”)。 

(4) 修正 圆 圆 缴 4'd' 段 的 方程 式 ” 由 修正 圆 半径 x* 和 圆心 0 的 坐标 值 可 得 wd 
方程 式 为 





= (0.4193914d; +0. 017347cos0)d, a 


Y = (0. 238882d, +0. 017347sing) qd, 
由 于 , a' 点 的 9 角 为 -0, =180° -oa=87°%26'20”。 
所 以 , 式 (3-16) 的 0 区 间 为 -87°%26'20"<0,, 29°39'56” 
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二 、 修 正 后 的 主动 螺杆 螺旋 的 齿 形 曲线 

从 动 螺杆 螺旋 以 圆 弧 修正 理论 齿 廊 的 锐角 后 ， 根 据 哮 合 原理 ， 主 动 螺杆 螺旋 相 
应 修正 的 齿 形 曲线 可 用 全 部 都 是 圆 的 包 络 线 来 求 得 。 此 方法 较为 复杂 ， 仅 用 齿 廊 法 
线 的 方法 作 简要 介绍 。 

如 图 3-7 所 示 ， 选 取 两 个 动 坐 标 系 : 一 个 与 主动 螺杆 的 坐标 系 0,.X,Y, 固 连 ; 
男 一 个 与 从 动 螺杆 坐标 系 0,X,Y, 固 连 。 
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图 3-7 修正 主动 螺杆 齿 形 曲线 的 形成 


若 从 动 螺杆 转动 0, 角 时 ， 主 动 螺 杆 也 相应 地 转动 负 0, 角 ， 则 两 个 坐标 系 的 坐 
标 变换 为 
=X,cos200 — Y,sin20, + dicosOo (3.17) 


六 =%2sin20 + Y,cos200 + d;sinOo 
由 式 〈3-15) ， 从 动 螺杆 的 修正 圆 弧 w' 必 在 图 3-7 中 0, 交 咏 坐标 系 的 方程 为 





X, =7"co0s0 -0. 482653d: 
| (3-18) 
Y, =r'sing 
9 角 的 区 间 为 62°53'44”<9<180°。 
设 MM(X,，】) 为 从 动 螺杆 螺旋 修正 圆 弧 wd 上 的 任意 一 点 ， 已 点 为 a'd' 在 MM 





点 的 法 线 与 从 动 螺杆 螺旋 齿 顶 圆 的 交点 。 从 从 动 螺杆 坐标 原点 0, 向 MP 直线 作 垂 
线 ， 交 于 工 ，Xs 轴 和 0,L 的 夹 角 为 B，4LP05L 为 BB，LP0sd' 为 9,。 根 据 齿轮 吐 合 
原理 可 知 ， 当 从 动 螺 杆 转动 0。 角 时 ， 忆 为 路 合 节 点 ， 此 时 1 点 与 主动 螺杆 螺旋 的 
齿 形 曲线 相 咕 合 。 








dY, rcosO 





看 
dR ~ cot =tan( 7 +0) =tanB 


式 中 B=7 +0 





又 向 量 0,M :0,L=0,P :0,L 
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d; 
即 X,cosB + Y,singB = 了 cos 由 


sgcosB -0. 482653d.cosB + rsingbsi 
故 人 _reos cosB - C0sB rsingsinB 
相册 


2 
=2 x0.482653sing =0. 965305sing 


由 初始 条 件 9=180°， 则 cos$ =0， 即 由 = 了 





中 = 这 =- arcsin(0. 965305sing) 

O06,=T-(B-$)=7-0-arcsin(0.965305sing) (3-19) 

将 式 (3-18) 代 入 式 (3-17) ,得 式 (3-20) 并 与 式 (3-19) 联 立 , 解 得 修正 后 的 主动 螺杆 螺 
旋 的 齿 形 曲 线 方程 式 

> =[0.017347cos(0 +20,) + cos0, -0.482652cos20, ] d 











(3-20) 
Y, = [0.017347sin(9+2b0) + sing -0. 482652sin20, ]d 
0, =T -0-arcsin(0.965305sing) 
(62°53'44"<0=<180°) 
主动 螺杆 螺旋 修正 后 的 齿 形 曲 线 ， 由 于 是 圆 的 包 络 线 ， 故 图 3-4 中 主动 螺杆 螺 
旋 齿 形 abc 曲线 修正 后 与 齿 根 圆 的 相交 处 不 再 像 图 3-4 中 的 <。 点 那样 构成 角度 ， 而 
是 圆滑 相 接 。 人 解决 了 用 径 向 直线 修正 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 带 来 的 缺点 。 


第 六 ”三 螺杆 泵 的 结构 


一 、 单 吸 式 三 螺杆 泵 的 结构 

图 3-8 所 示 为 常见 的 三 螺杆 泵 结构 ， 可 以 看 出 三 螺杆 泵 的 结构 较为 简单 紧凑 ， 
零件 数 较 少 ， 外 形 尺 寸 较 小 及 装配 和 拆 伸 也 简便 ， 通 党 不 需要 专用 工具 。 

三 螺杆 泵 的 关键 零件 为 主动 螺杆 、 从 动 螺杆 和 螺杆 衬 套 。 

(1) 主动 螺杆 (图 3-8 中 的 3) 和 从 动 螺 杆 (图 3-8 中 的 4) ”主动 螺杆 又 称 转 
子 。 承 接 原 动机 传递 给 泵 的 旋转 运动 。 主 动 螺杆 的 材料 通常 采用 : 碳 素 结构 钢 45 、 
合金 结构 钢 40Cr、16MnCrS5 、38CrMoAl 和 不 锈 钢 1Cr18Ni9Ti 等 。 

从 动 螺 杆 又 称 挤 子 。 由 三 螺杆 泵 的 工作 特点 可 知 ， 它 们 的 作用 仅仅 是 保证 螺杆 
相互 哺 合 时 ， 使 螺旋 型 面 之 间 能 够 形成 有 效 的 密封 腔 ， 不 使 介质 在 泵 运行 时 从 排出 
腔 漏 回 到 吸入 腔 ， 因 此 也 被 称 之 为 “密封 器 ”。 

从 动 螺 杆 的 材料 除 采 用 与 上 述 主动 螺杆 相同 的 材质 外 ， 还 有 的 采用 碳 素 结构 钢 
35 和 球墨 铸铁 等 。 
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图 3-8 三 螺杆 泵 结构 
1 一 泵 体 2 一 螺杆 衬 套 3 一 主动 螺杆 4 一 从 动 螺 杆 5 一 安全 阀 组 6 一 推力 盘 
7 一 从 动 螺杆 衬 套 ”8 一 主动 螺杆 衬 套 ”9 一 滚动 轴承 ”10 一 机 械 密 封 








11 一 上 平衡 活塞 处 裤 套 12 一 下 羔 
4 一 吸入 腔 “8 一 排出 腔 D 一 小 孔 


考虑 到 泵 运行 时 的 种 种 因素 ， 通 常 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 仍 有 可 能 相 接 触发 生 摩 
擦 。 主 动 螺杆 是 与 两 根 从 动 螺 杆 相 哮 合 ， 主 动 螺杆 转 一 周 其 螺旋 型 面 的 磨损 量 就 比 
从 动 螺 杆 螺旋 面 的 磨损 量 大 一 倍 ， 因 此 若 两 者 采用 相同 的 材质 ， 在 相同 的 加 工 精度 
和 相同 的 硬度 情况 下 ， 主 动 螺杆 的 寿命 会 短 于 从 动 螺 杆 。 因 此 通常 采取 主动 螺杆 的 
材料 优 于 从 动 螺杆 ,或 在 相同 材质 时 主动 螺杆 热处理 后 的 硬度 高 于 从 动 螺杆 。 当 泵 
应 用 在 输送 燃油 等 润 消 性 较 差 的 介质 或 使 用 在 重要 的 场合 ,通常 要 求 对 螺杆 的 螺旋 
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面 进行 渗 氮 等 热处理 。 高 压 三 螺杆 泵 为 了 使 其 加 工 的 螺旋 型 面 更 为 精确 ， 降 低 运 行 
的 噪声 和 提高 效率 ， 还 可 对 其 表面 进行 磨 削 ， 由 于 这 种 高 精度 磨 削 曲面 需要 特殊 的 
数控 磨床 ， 成 本 很 高 ， 故 目前 只 对 特殊 要 求 的 高 压 三 螺杆 条 使 用 。 为 了 提高 螺杆 的 
性 能 和 避免 渗 氛 等 热处理 引起 的 变形 ， 可 对 螺杆 螺旋 段 表面 进 行 表面 涂 层 处 理 ， 但 
必须 保证 表面 涂 层 有 足够 的 均匀 度 。 为 了 确保 螺杆 螺旋 型 面具 有 足够 的 精度 ， 以 及 
螺杆 中 合 时 螺旋 型 面 之 间 的 间 险 均匀 ， 要 求 在 加 工时 螺旋 导 程 、 螺 旋 型 面 的 厚度 以 
及 螺杆 的 两 条 螺旋 槽 深度 等 尺寸 公差 控制 在 一 定 的 范围 内 ， 这 些 尺 十 都 会 直接 影响 
到 泵 运行 的 可 靠 性 、 螺 杆 寿命 的 长 短 和 性 能 。 

泵 运行 时 介质 从 有 硝 内 的 排出 腔 通 过 密封 腔 内 的 间隙 漏 回 到 吸入 腔 的 泄漏 量 ， 通 
过 螺旋 型 面 之 间 的 间隙 的 汽 漏 量 要 远大 于 通过 螺杆 衬 套 内 孔 和 螺旋 面 外 圆 之 间 间 院 
的 泄漏 量 。 螺 旋 型 面 之 间 的 哮 合 间 际 是 依据 产品 的 排出 压力 和 输送 介质 粘度 来 确 
定 ， 通 常 排出 压力 越 高 和 输送 介质 的 粘度 越 小 ， 要 求 该 间隙 也 越 小 。 在 制作 加 工 螺 
旋 型 面 的 成 形 铣 刀 时 必须 考虑 该 间 除 值 。 对 于 高 压 三 螺杆 泵 ， 该 间 除 尤 应 严格 控 
制 ， 这 样 才能 达到 较 高 的 容积 效率 。 

高 压 三 螺杆 泵 流量 较 小 ， 从 动 螺杆 犹如 细 长 杆 。 这 样 在 加 工 和 运行 时 不 可 避免 
的 会 产生 拨 度 变形 ,会 直接 影响 到 螺旋 型 面 之 间 的 哮 合 间 际 ,以 及 从 动 螺杆 螺旋 面 
外 贺 和 螺杆 衬 套 内 孔 之 间 的 间 际 值 。 由 于 高 压 聚 要 求 这 些 间 际 值 很 小 ， 从 动 螺杆 的 
挠 度 变 形 就 容易 产生 摩擦 ; 间 际 过 大 又 会 使 泵 容积 效率 下 降 。 因 此 可 采取 对 从 动 螺 
杆 的 螺旋 段 分 段 的 方式 来 减 小 找 度 。 这 种 结构 是 考虑 到 从 动 螺杆 是 由 密封 腔 内 介质 
的 压力 驱动 而 旋转 的 这 一 工作 特性 ， 分 段 后 并 不 妨碍 各 段 的 旋转 ， 它 们 在 排出 腔 压 
力 的 作用 下 ， 运 行 时 分 段 处 的 接合 面 仍 能 紧密 接触 ， 旋 转 时 犹如 整体 式 从 动 螺杆 一 
样 。 

(2) 螺杆 裤 套 (图 3-8 中 的 2) ”螺杆 裤 套 (包括 起 着 螺杆 衬 套 作用 的 泵 体 ， 
即 泵 体 和 螺杆 衬 套 合 二 为 一 的 结构 ， 它 多 数 用 于 小 泵 或 不 重要 的 场合 ) 的 作用 是 
将 三 根 螺杆 装配 在 它 的 三 个 内 孔 之 中 ， 用 其 内 孔 包 容 螺 杆 螺 旋 哨 合 形成 的 密封 腔 ， 
从 而 将 其 两 端的 吸入 腔 4 和 排出 腔 B 有 效 地 隔 开 。 封 闭 在 螺杆 衬 套 孔 内 的 螺杆 螺 
旋 的 有 效 长 度 称 为 工作 长 度 。 所 谓 有 效 长 度 是 指 能 确保 螺杆 螺旋 段 形成 密封 腔 的 起 
始 位 置 (在 吸入 腔 一 端 ) 和 最 终 位 置 (在 排出 腔 一 端 ) 之 间 的 实际 尺寸 。 显 然 螺 
杆 衬 套 内 孔 两 端 或 螺杆 螺旋 两 端 若 存在 圆 角 或 倒 角 的 轴 向 长 度 尺寸 是 不 能 计算 在 内 
的 ， 因 为 这 两 个 尺寸 不 能 起 到 封闭 密封 腔 的 作用 。 

螺杆 衬 套 采 用 滑动 轴承 的 材料 ， 应 考虑 良好 的 运行 性 能 、 足 够 的 故障 运行 性 
能 、 快 速 磨合 能 力 、 耐 磨 性 、 承 压 能 力 和 耐 腐蚀 性 等 。 按 输送 的 介质 和 使 用 场合 的 
重要 性 ， 通 常 可 分 别 采 用 铸铁 、 球 墨 铸铁 、 锡 青铜 ZCuSn5Pb5Zn5 、ZCuSnl10P1 、 
铝 青铜 ZCuAl10Fe3 、 铝 硅 合金 ZAlSi12Cu9MglNil 等 。 为 了 提高 到 的 寿命 和 效率 ， 
国内 已 试验 成 功 采用 陶瓷 渗 金 属 的 螺杆 衬 套 ; 国外 已 成 功 采用 了 涂 层 螺杆 衬 套 。 涂 
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层 采用 聚 四 氟 乙 烯 ， 用 石墨 作 填充 材料 ， 厚 度 仅 为 0. 2mm， 能 牢固 地 粘 附 于 各 种 
基体 材料 上 。 它 不 仅 有 良好 的 滑动 性 能 ， 还 有 极 高 的 耐 磨 和 耐 伺 性 能 。 
螺杆 衬 套 三 内 孔 的 加 工 质量 对 么 的 安全 运行 起 到 至 关 重 要 的 作用 。 一 些 产品 运 
行 时 发 生 “ 抱 轴 ” 现 象 ， 三 个 内 孔 的 平行 度 、 圆 度 和 锥 度 等 形 位 公差 或 尺寸 公差 
取得 不 当 ， 以 及 加 工 精度 不 够 均 是 重要 原因 。 三 内 孔 的 交界 锐角 不 允许 有 损坏 ， 它 
直接 影响 到 泰 的 效率 。 过 去 加 工时 通常 采用 链 床 链 孔 ， 现 今 则 采用 可 确保 精度 的 加 
工 中 心 来 加 工 或 用 拉 思 拉 孔 。 然 而 对 于 高 压 三 螺杆 泵 由 于 流量 通常 较 小 ， 螺 杆 衬 套 
的 三 个 孔 ， 尤 其 是 安装 从 动 螺杆 的 内 孔 又 小 又 深 , 达 到 要 求 的 精度 往往 有 相当 难 
度 ， 因 此 也 有 采用 分 段 式 螺杆 衬 套 结构 的 方法 。 尽 管 这 种 分 段 式 结构 生产 效率 较 
低 ， 但 仍 不 失 为 解决 这 一 关键 零件 精度 要 求 高 的 一 种 有 效 方法 。 
分 段 式 结构 的 螺杆 衬 套 ， 就 是 指 把 螺杆 衬 套 分 成 几 段 ， 再 把 各 段 装配 成 整体 。 
用 减 小 螺杆 衬 套 长 度 的 方法 来 解决 小 直径 深 孔 精度 高 的 加 工 难度 。 采 用 这 种 结构 通 
常 也 同时 将 从 动 螺杆 分 成 相等 的 段 数 ， 证 
这 样 装配 后 从 动 螺杆 和 螺杆 衬 套 的 内 孔 
之 间 的 间 际 可 以 减 小 ， 降 低 两 零件 对 中 
性 的 要 求 ， 两 者 的 摩擦 损失 在 相同 的 加 。 具名 隐 
工 精度 情况 下 也 会 比 整 体式 结构 要 小 ， 多 
不 易 在 运行 时 产生 “ 抱 轴 ”现象 ， 泵 
的 可 靠 性 得 到 改善 。 这 是 由 于 分 段 式 从 
动 螺杆 的 挠 度 比 整体 式 要 小 的 缘故 。 因 
此 分 段 式 结构 的 从 动 螺杆 与 螺杆 衬 套 孔 
的 间隙 也 可 取得 比 整体 式 小 ， 可 以 提高 
容积 效率 。 
图 3.9 所 示 为 瑞典 IMO 公司 的 分 段 
式 结构 ( 英 专利 829273 ) ， 其 螺杆 衬 套 。 
分 为 4、5 和 6 三 段 ， 从 动 螺 杆 分 为 1、 
2 和 3 三 段 ， 两 者 的 接合 面 处 于 同一 平 7 
面 ， 螺 杆 衬 套 各 上段 的 内 孔 相互 重 普 ， 通 
过 接管 7 和 销 8 使 之 牢固 地 对 接 为 一 个 。 主 ，。 Mo 公司 高 压 二 上 村 天 分 耻 式 结 检 
整体 ， 不 产生 相对 运动 。 分 段 的 多 少 可 oe 
视 螺 杆 工作 长 度 和 加 工 能 达到 的 精度 而 8 一 销 9 也 
定 。 小 孔 9 通过 接管 7 在 各 段 螺杆 衬 套 
内 连通 ， 使 排出 腔 4 的 高 压 介质 能 引入 螺杆 底部 ， 平 衡 螺杆 的 轴 向 力 。 也 有 的 将 
孔 9 开 在 主动 螺杆 轴线 上 ， 再 加 工 与 排出 腔 4 相通 并 垂直 于 孔 9， 起 的 作用 相同 。 
图 3-10 为 笔者 在 1966 年 自行 设计 研制 高 压 三 螺杆 泵 时 所 采用 的 分 段 式 结构 的 
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螺杆 衬 套 。 螺 杆 衬 套 和 从 动 螺杆 均 分 为 接合 面 在 同一 平面 的 上 、 下 两 段 。 考 虑 到 制 
造 的 误差 、 推 力 轴承 的 磨损 以 及 有 泵 在 起 动 和 停车 时 从 动 螺杆 会 发 生 上 、 下 宴 动 等 因 
素 ， 使 得 螺杆 衬 套 和 从 动 螺 杆 的 分 段 接 合 面 实际 上 不 可 能 始终 保持 在 同一 平面 ;还 
由 于 上 、 下 段 螺杆 衬 套 的 三 内 孔 在 国联 成 一 体 后 对 中 性 也 不 可 能 完全 保持 一 致 。 运 
行 时 螺杆 衬 套 和 从 动 螺杆 两 者 的 接合 面 若 不 在 同一 平面 ， 轻 则 增 大 摩擦 损失 ， 严 重 
的 甚至 会 导致 在 接合 面 处 “ 咬 死 ”。 因 此 ,在 上 、 下 两 段 的 接合 面 处 分 别 设计 一 个 
倒 角 ， 这 样 无 论 因 磨损 或 帘 动 等 原因 造成 两 者 的 接合 面 不 在 同一 平面 ， 仍 可 避免 引 
起 摩擦 。 上 、 下 两 段 螺 杆 衬 套 采 用 图 3-10 所 示 的 互 成 90° 的 两 对 刍 来 连接 ， 防 止 因 
螺杆 与 螺杆 衬 套 孔 的 摩擦 或 运行 振动 或 拆 装 等 因素 造成 两 段 之 间 的 错位 。 每 个 键 都 
用 两 只 圆锥 销 和 两 只 埋头 螺钉 固定 ， 确 保 键 安装 在 上 、 下 两 段 螺 杆 衬 套 上 不 发 生 松 
动 ， 固 连 后 可 靠 得 犹 如 整体 一 样 。 为 了 确保 连接 上 、 下 两 段 螺 杆 裤 套 的 对 中 性 ， 采 
用 了 专用 工具 一 一 心 轴 ， 三 内 孔 的 对 中 性 允 差 要 求 小 于 0.01mm， 两 段 的 接合 面 应 
进行 研磨， 在 用 心 轴 把 它们 安装 在 一 起 并 紧 因 后， 再 对 螺杆 衬 套 外 圆 表面 和 键 槽 进 
行 加 工 ， 圆 锥 销 孔 和 螺钉 孔 在 装配 时 再 配 钻 。 这 种 看 似 笨拙 的 结构 ， 实 际 使 用 证 明 
非常 可 笔 ， 和 运行 后 没有 发 生 过 故障 且 性 能 良好 ， 其 容积 效率 和 总 效率 也 达到 了 研制 
时 同期 国外 同类 高 压 三 螺杆 条 的 水 平 。 这 种 分 段 式 结构 较为 简单 、 可 笔 ， 但 生产 效 
率 较 低 ， 仅 适用 于 小 批量 生产 。 
1 






















































































2 3 4 3 


罗汉 

















到 3-10 ”我 国 采 用 的 高 压 三 螺杆 泵 分 段 式 螺杆 衬 套 结构 
1 一 上 部 螺杆 衬 套 2 一 下 部 螺杆 衬 套 3 一 键 ”4 一 销 5 一 螺钉 























上 述 三 个 零件 乃 是 泵 能 有 效 运行 的 关键 零件 ， 起 着 使 泵 旋转 、 构 成 有 效 密封 腔 
以 及 将 介质 从 吸入 腔 排 至 排出 腔 的 作用 。 

(3) 三 螺杆 泵 的 其 他 零件 ”图 3-8 中 的 小 衬 套 7、8 和 11 ， 旋 是 起 螺杆 径 向 文 
承 的 作用 和 作为 平衡 轴 向 力 的 平衡 活塞 的 滑动 轴承 。 这 些 衬 套 还 起 着 使 排出 腑 B 
内 的 高 压 介质 通过 间 际 减少 漏 回 低压 腔 的 作用 ,现在 有 些 设计 ， 尤 其 是 设计 高 压 
泵 ,为 了 减 小 螺杆 裤 套 内 孔 和 螺杆 螺旋 外 径 之 间 的 间 际 来 提高 容积 效率 ， 就 将 螺杆 
衬 套 2 的 内 孔 当 作 滑 动 轴承 ， 起 支承 螺杆 的 作用 ， 泵 内 不 再 采用 男 外 的 滑动 轴承 或 
滚动 轴承 。 这 种 结构 螺杆 衬 套 内 孔 和 螺杆 螺旋 外 圆 之 间 的 间 除 显然 要 比 用 衬 套 7、 
8 和 11 来 支撑 螺杆 的 结构 的 同一 间 际 要 小 ， 可 以 提高 容积 效率 。 这 种 结构 只 需 
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虑 从 动 螺 杆 径 向 力 的 承受 ， 即 确定 与 介质 粘度 和 螺杆 转速 有 关 的 表面 比 压 值 。 这 个 
比 压 值 在 后 面 径 向 力 的 平衡 一 节 会 讲 到 是 由 工作 长 度 来 决定 。7、8 和 11 与 螺杆 底 
部 相 接 触 的 圆 形 面积 要 承受 螺杆 剩余 轴 向 力 。 有 些 泵 将 这 一 圆 形 面积 设计 成 单独 的 
零件 一 一 推力 块 ， 一 旦 磨损 可 不 必 更 换 7、8 和 11 的 圆柱 形 部 分 起 滑动 轴承 作用 的 
零件 。 

图 3-8 中 的 滚动 轴承 9 主要 是 起 固定 主动 螺杆 轴 疝 位 置 的 作用 ， 并 承受 主动 螺 
杆 在 轴 向 力 平衡 后 的 剩余 轴 向 力 以 及 由 于 联 轴 器 不 平衡 和 未 完全 对 中 所 产生 的 径 向 
力 。 

图 3-8 中 的 推力 盘 6 起 承受 螺杆 轴 向 力 的 作用 ， 并 使 排出 腔 的 高 压 介质 通过 图 
示 的 小 孔 作 用 到 螺杆 底部 ， 起 平衡 轴 向 力作 用 。 对 于 低压 泵 ,通常 没有 和 零件 6， 直 
接 由 安放 在 下 盖 12 上 的 7、8 和 11 承受 轴 向 力 。 

图 3-8 的 机 械 密 封 10 是 防止 泵 内 介质 向 泵 外 泄漏 的 作用 (也 有 硝 采 用 填料 密 
封 的 结构 )。 机 械 密 封 腔 壁 面 外 有 小 孔 D， 当 腔 内 压力 过 高 时 ,介质 就 会 通过 DD 也 
流入 到 吸入 腔 A4， 起 到 色 压 的 作用 。 通 常 在 通 孔 D 处 设置 一 个 小 型 球阀 ,使 机 械 密 
封 腔 内 的 压力 维持 在 0. 175 ~0.2MPa， 当 压力 超过 该 值 时 ， 介 质 压力 克服 作用 在 球 
阀 上 的 弹 得 力 推 开 小 球 ， 机 械 密封 腔 的 介质 就 通过 小 孔 D， 将 介质 汇 放 到 吸入 腔 
内 ， 从 而 降低 机 械 密封 腔 内 的 压力 。 

在 2009 年 德国 Leistritz 公司 的 样本 中 ， 其 三 螺杆 泵 采用 低压 平衡 轴 向 力 的 结构 
(图 3-23 ) ， 使 螺杆 始终 处 于 受 拉 伸 力 的 状态 。 它 取消 了 图 3-8 中 的 从 动 螺杆 衬 套 7 
和 主动 螺杆 衬 套 8 〈 由 于 是 低压 平衡 轴 向 力 ， 这 些 衬 套 原 应 位 于 排出 端 ) ;螺杆 衬 
套 2 就 如 在 本 章 第 十 节 中 一 、(2) 的 2) 提 到 的 起 到 滑动 轴承 的 作用 。 其 结构 为 一 
和 点 是 在 泵 的 排出 腔 处 设计 成 和 螺杆 成 一 体 、 具 有 类 似 该 公司 A 型 双 螺 杆 泵 的 止 
推 唔 缘 〈 图 4-11) ， 止 推 吓 缘 的 外 径 即 为 平衡 活塞 的 外 径 ， 既 起 到 平衡 轴 向 力 的 作 
用 ， 其 外 径 与 螺杆 衬 套 2 的 孔 又 构成 滑动 轴承 。 这 种 结构 更 为 简单 。 

有 些 三 螺杆 条 设置 安全 阀 (图 3-8 中 的 5)， 也 有 的 将 安全 阀 设置 在 系统 的 排 
出 管 路 上 。 安 全 阅 有 全 回流 安全 阅 和 局 部 回流 安全 阀 两 种 。 有 关 论 述 将 在 第 六 音 第 
一 节 中 叙述 。 

二 、 其 他 结构 形式 的 三 螺杆 泵 

(1) 双 吸 式 三 螺杆 条 ” 双 吸 式 三 螺杆 条 用 在 低压 大 流量 的 工 况 。 这 是 由 于 三 
螺杆 和 螺旋 段 横 截 面 的 过 流 断 面 面 积 并 不 大 ， 单 吸 式 结构 的 流量 值 相对 较 小 ， 为 了 
增 大 三 螺杆 泵 的 流量 ， 较 大 流量 的 工 况 就 采用 双 吸 式 结构 。 

从 图 3-11 可 看 出 双 吸 式 结构 力 是 当 介质 进入 聚 的 进口 后 ， 即 向 左 、 右 两 侧 分 
流 ， 进 入 位 于 泵 体 两 端的 吸入 腔 ， 介质 随 着 螺杆 的 旋转 ， 沿 着 螺旋 的 密封 腔 平移 至 
螺杆 中 部 无 螺旋 的 排出 腔 处 排出 和 泵 外 。 显 然 ， 和 相同 螺旋 段 太 才 的 单 吸 式 结构 相 
比 ， 螺 杆 多 了 一 段 旋 向 相反 的 螺旋 段 ， 流 量 几乎 增 大 了 一 倍 。 这 里 所 以 说 “ 几 
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乎 ” ， 因 为 双 吸 式 汞 有 两 部 分 旋 向 相反 的 螺旋 段 工作 长 度 ， 且 螺杆 的 挠 度 也 大 于 单 
吸 式 和 泵 ， 螺 旋 嘴 合 时 的 间 隐 通常 不 如 单 吸 式 均 匀 ， 故 在 相同 加 工 精度 时 ， 其 汽 漏 量 
会 略 大 于 单 吸 式 泵 。 由 此 也 可 看 出 双 吸 广 一 

式 泵 螺杆 的 加 工 精度 要 求 更 高 。 由 于 有 6 
两 部 分 工作 长 度 和 两 段 吸入 腔 ， 螺 杆 的 
轴 向 长 度 就 增 大 ， 螺 杆 挠 度 也 比 单 吸 式 
大 ， 这 样 螺 杆 就 会 受到 挠 度 变形 的 限 
制 。 而 排出 压力 又 是 与 密封 腔 数 成 正 
比 ， 密 封 腔 越 多 ， 能 建立 的 排出 压力 也 
越 高 ， 其 工作 长 度 也 就 越 长 ， 因 此 较 高 
的 排出 压力 就 会 受到 螺杆 挠 度 变形 的 限 
制 ， 故 而 双 吸 式 结构 只 能 适合 低压 较 大 
排 量 的 工 况 。 双 吸 式 结构 的 另 一 个 突出 人 

的 优点 就 是 由 于 螺杆 存在 两 部 分 尺寸 相同 旋 向 相反 的 螺旋 段 ， 排 出 腔 又 在 中 间 ， 因 
此 作用 在 螺杆 上 的 轴 向 力 就 能 自动 平衡 。 

(2) 外 支承 轴承 结构 的 三 螺杆 泵 ”所 谓 外 支承 轴承 的 结构 ， 就 是 把 通常 设置 
在 泵 体内 固定 主动 螺杆 的 深 动 轴承 延至 泵 体外 ， 这 种 结构 用 于 输送 的 介质 性 质 较 
差 、 不 适宜 用 它 来 润滑 滚动 轴承 的 情况 或 介质 温度 超过 了 滚动 轴承 允许 的 温度 ， 如 
输送 沥青 等 介质 时 就 采用 外 支承 轴承 的 结构 。 

(3) 来 套 式 结 构 的 三 螺杆 泵 ”三 螺杆 泵 输送 精度 很 高 、 流 动 性 很 差 、 需 加 热 
后 才能 抽 吸 的 介质 或 介质 的 温度 很 高 ， 必 须 冷 却 才 能 使 泵 内 某 些 零 部 件 (如 : 机 
械 密封 、 轴 承 等 ) 正常 工作 的 ， 则 采取 泵 体 带 有 夹 套 的 结构 ， 使 蒸汽 或 冷却 液 等 
介质 通过 泵 体 的 夹 套 ， 进 行 加 热 和 冷却 。 

(4) 磁力 驱动 结构 的 三 螺杆 泵 ”磁力 驱动 三 螺杆 泵 是 近 10 来 年 发 展 起 来 的 ， 
IMO AB 公司 和 ALLWEILEY 公司 等 已 将 产品 推 至 市 场 。 

磁力 驱动 三 螺杆 泵 (图 3-12) 是 完全 无 泄漏 的 泵 ， 可 以 达到 如 国际 海事 组 织 
SOLAS 规则 的 15. 2. 4 和 一 些 客户 的 要 求 ， 特 别 适合 用 于 一 些 流程 工业 和 环境 工程 
输送 性 质 恶劣 ， 如 有 毒 、 腐 蚀 性 强 、 放 射 性 、 易 爆 和 高 温 等 容易 破坏 常规 轴 封 的 介 
质 ， 以 及 价格 昂贵 的 介质 。 它 具有 无 泄漏 、 环 保 、 安 全 性 高 、 结 构 紧 凑 和 很 少 维 护 
等 优点 。 

泵 的 部 分 和 普通 三 螺杆 泵 基本 相同 。 其 磁力 驱动 部 分 则 主要 由 磁性 联 轴 右 和 无 
磁性 的 隔离 套 组 成 。 泵 体外 侧 是 由 一 个 相同 性 质 的 磁性 转子 和 驱动 端 相连 ， 驱 动 端 
的 转 矩 通过 磁场 〈 而 无 须 通过 机 械 连接 ) 传导 至 泵 。 磁 性 联 轴 器 有 两 个 旋转 体 ; 
内 套 和 外 套 。 外 套 的 内 壁 馈 有 高 强 磁性 材料 ， 当 它 旋转 时 ,磁场 就 穿 过 薄 壁 壳 体 ， 
到 外 壁 馈 有 磁性 材料 的 内 套 ， 两 者 完全 以 同一 转速 旋转 。 介 质 被 完全 包容 在 泵 的 内 
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部 ， 故 而 不 会 泄漏 。 为 了 冷却 磁性 联 轴 咒 涡流 损失 的 热量 ， 利 用 输送 的 介质 从 排出 
腔 端 通过 轴 进 入 隅 离 套 ， 同 时 介质 也 直接 润滑 了 滚动 轴承 ， 这 人 小 部 分 起 冷却 和 润滑 
作用 的 引入 介质 ， 青 流 回 到 泵 的 进口 处 。 





图 3-12 磁力 驱动 三 螺杆 泵 


磁性 联 轴 融 必 须 避 免 诸 如 焊 漆 、 钢 铁 颗 粒 等 进入 ， 否 则 就 会 受到 严重 损坏 ， 因 
而 需要 磁性 微粒 过 滤器 进行 过 滤 。 

伦 力 驱动 条 拆伙 时 ， 无 论 是 拆伙 的 场地 ， 还 是 放置 有 磁性 的 内 套 和 外 套 ， 都 必 
须 保证 没有 如 铁 导 等 能 被 磁性 物 吸附 的 杂质 。 而 且 两 个 磁 套 之 间 应 保持 足够 远 的 安 
全 距离 ， 再 用 干净 的 布料 缠 包 ， 防 止 磁性 吸附 杂质 。 总 之 必须 注意 到 某 些 零件 具有 
磁性 这 一 特殊 性 。 








第 七 节 四 类 密封 性 分 析 


一 、 第 一 类 密封 性 

第 一 类 密封 性 是 指 共 白 的 螺杆 螺旋 型 面 的 哮 合 线 在 螺杆 螺旋 横 和 截面 上 的 投影 
合 线 连续 ， 在 理论 上 路 合 线 能 将 相 邻 的 螺旋 槽 有 效 地 陋 开 。 这 是 排出 腔 和 吸入 胶 完 
全 隔 开 的 必要 条 件 。 第 一 类 密封 性 也 就 是 在 本 章 第 二 节 中 提 到 的 对 螺杆 螺旋 齿 形 曲 
线 的 要 求 。 三 螺杆 泵 理论 螺旋 型 面 的 路 合 线形 状 如 图 3-3 所 示 。 采 用 摆 线 齿 形 曲线 
就 是 为 了 得 到 圆 弧 形 的 路 合 线 。 这 在 本 音 第 二 节 已 论证 过 ， 在 理论 上 是 完全 符合 第 
一 类 密封 性 的 要 求 。 从 图 3-13 绘制 的 螺杆 螺旋 路 合 的 密封 线 可 以 看 出 : 互相 路 合 
的 螺杆 螺旋 接触 线 能 将 螺旋 槽 隅 成 互 不 相通 的 两 部 分 。 从 动 螺 杆 的 螺旋 楼 边 6 -7 
和 8'-9 与 主动 螺杆 螺旋 型 面 上 的 6-7 和 8-9 相 接触 ， 从 动 螺杆 螺旋 型 面 齿 顶 圆 表面 
的 接触 线 7'-8' 和 主动 螺杆 螺旋 型 面 齿 根 圆 表面 7-8 相 接触 ， 这 样 就 使 主动 螺杆 的 螺 
旋 槽 以 接触 线 5-6-7-8-9 和 从 动 螺杆 上 的 6-7'-8'-9'-10' 分 隔 成 互 不 相通 的 两 部 分 空 
间 。 这 些 接触 线 即 为 螺杆 螺旋 哺 合 的 密封 线 ， 它 们 在 螺杆 螺旋 面 上 都 是 连续 的 ， 而 
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且 每 隔 半 个 导 程 ( 即 一 个 螺 距 ) 重复 出 现 。 因 此 ， 在 理论 上 螺杆 螺旋 相互 路 合 时 ， 
这 些 密封 线 能 将 螺旋 槽 分 隔 成 互 不 相通 ， 即 相互 密封 的 两 部 分 。 摆 线 齿 形 咕 合 的 密 
封 线 在 横 截 面 上 的 投影 为 圆 绝 形 ， 故 完全 符合 第 一 类 密封 性 的 要 求 。 
































图 3-13 ”螺杆 螺旋 嘴 合 的 密封 线 














螺杆 螺旋 型 面 的 齿 形 修正 后 ， 由 图 34 可 知 ， 其 路 合 线 由 于 存在 径 向 直线 的 修 
正 段 ， 造 成 路 合 线 并 不 通过 C "点 。 知 表示 在 图 3-13 上 ， 主 动 螺杆 的 2-3 与 21-22 两 
条 密封 线 并 不 相交 ,在 3 与 21 之 间 间 断 ; 7-6 与 23-24 也 不 相交 ， 而 是 在 6 与 24 
之 间 间 断 ; 从 动 螺 杆 的 22'21' 与 3'4' 不 相交 ， 在 21' 与 3' 之 间 间 断 ; 5'-6' 与 24'-23" 
也 不 相交 ,在 24' 与 6' 之 间 间 断 ， 以 此 类 推 。 虽然 哮 合 线 存在 这 些 间 断 不 再 连续 ， 
破坏 了 密封 性 ,但 是 3 与 21、6 与 4、3' 与 21' 以 及 24' 与 6' 之 间 的 距离 很 小 ， 对 整 
体 的 密封 性 影响 也 小 ， 而 且 泵 在 运行 时 转速 较 高 ， 介 质 又 有 一 定 的 粘度 ， 故 通过 这 
些 无 哺 合 线 的 泄漏 量 是 很 小 的 ， 因 此 仍 可 将 修正 后 的 螺杆 螺旋 齿 形 曲线 视 为 基本 上 
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第 二 类 密封 性 是 指 由 共 箔 的 螺杆 螺旋 型 面 在 路 合 时 构成 相互 连通 的 螺 旋 槽 的 容 
只 ( 即 密封 腔 》 是 封闭 的 ， 它 在 理论 上 能 将 吸入 腔 和 排出 腔 完全 隔 开 。 

对 于 螺杆 泵 来 说 ， 螺 杆 螺旋 型 面 仅仅 具备 第 一 类 密封 性 是 不 够 的 ， 因 为 从 三 根 
螺杆 螺旋 哮 合 的 情况 可 以 看 出 ， 若 将 螺旋 槽 形状 简化 为 平行 四 边 形 〈 图 3-14) ， 则 
凸 螺杆 螺旋 槽 内 的 介质 经 过 螺旋 槽 4 的 长 对 角 六 一 一 入 一 一 一 、 
线 与 两 侧 的 四 螺杆 的 螺旋 槽 相通 ， 凹 螺杆 螺 族 到 
槽 内 的 介质 ， 经 过 螺旋 槽 下 的 短 对 角 线 与 相 邻 。 ”一 一 一 
的 凸 螺杆 的 螺旋 槽 相通 。 图 3-14 ”螺旋 四 槽 内 的 介质 流动 方 癌 

因此 ， 如 图 3-15 所 示 ， 主 动 螺 杆 的 螺旋 柳 4 一 凸 螺杆 的 目 槽 “3 一 凹 螺杆 的 目 模 
4 中 的 介质 ， 通 过 其 长 对 角 线 和 从 动 螺杆 的 短 对 角 线 进入 从 动 螺 杆 的 螺旋 模 B。 彼 
此 路 合 的 螺杆 的 相 邻 螺旋 槽 就 形成 了 介质 流通 的 连续 曲折 的 螺旋 楷 “ 通 道 *。 

图 3-16a 表示 的 为 这 条 “通道 ”的 上 端 是 排出 腔 ， 下 端 就 是 吸入 腔 。 因 此 ， 必 
须 使 每 个 彼此 相通 的 螺旋 槽 具有 封闭 的 空间 ， 即 形成 与 吸入 腔 和 排出 腔 完全 隔 开 的 
螺旋 槽 密封 腔 ， 这 个 要 求 就 是 第 二 类 密封 性 。 

如 果 螺杆 的 根 数 和 螺旋 的 头 数 选取 不 当 ， 就 会 出 现 图 3-16a 所 示 的 不 密封 情 
况 ; 若 取 得 恰当 ， 则 出 现 的 就 如 图 3-16b 所 示 的 形成 闭合 回路 的 密封 腔 。 图 3-16b 
就 是 目前 广 为 采 用 的 主动 螺杆 为 凸 齿 形 、 主 动 螺杆 两 侧 的 从 动 螺杆 为 四 具 形 和 三 
根 螺杆 的 螺旋 头 数 均 为 两 头 的 三 螺杆 泵 ， 这 种 三 螺杆 泵 能 符合 第 二 类 密封 性 的 要 
求 。 
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图 3-15 ”三根 螺杆 的 路 合 图 3-16 三 螺杆 泵 第 二 类 密封 性 判别 医 
(图 中 粗 线 为 密封 线 ) a) 不 密封 b) 密封 
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螺杆 根 数 和 螺旋 头 数 具有 何 种 关系 方 能 形成 一 个 空间 为 闭合 回路 的 密封 腔 ? 形 
成 一 个 闭合 回路 的 空间 ， 显 然 必须 要 使 介质 在 凸 齿 形 的 螺旋 槽 中 轴 向 上 升 的 距离 等 
于 介质 在 四 上 耸 形 的 螺旋 槽 中 轴 向 下 降 的 距离 。 

图 3-17 表示 主动 螺杆 为 凸 齿 形 ， 两 根 凹 耸 形 的 从 动 螺杆 分 别 位 于 主动 螺杆 的 
两 侧 。 主 动 螺杆 的 螺旋 槽 沿 轴 向 的 空间 位 置 用 奇数 表示 为 1、3、5、7、…， 偶数 
2、4、6、8、… 则 为 螺旋 面 外 圆 ( 即 齿 顶 圆 圆柱 面 〉 的 空间 位 置 。2Z, 表示 主动 螺 
杆 的 螺旋 头 数 ，2Z, 表示 从 动 螺杆 的 螺旋 头 数 。 讨 论 这 个 问题 时 ， 运 用 螺旋 目 槽 和 
螺旋 齿 顶 圆 圆柱 面 的 空间 个 数 进行 和 运算。 这样， 一 个 螺 距 :或 单 头 螺旋 一 个 导 程 了 
( 即 2) 占有 两 个 空间 位 置 。 
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凸 螺 杆 螺旋 模 








图 3-17 螺杆 根 数 和 螺杆 螺旋 头 数 的 关系 





故 主动 螺杆 一 个 导 程 了 〈 即 了 =2) 所 占 的 空间 个 数 为 : 7=22Z,。 由 图 3-17 可 
以 看 出 ， 主 动 螺 杆 一 个 导 程 的 螺旋 槽 玉 占有 的 轴 向 空间 位 置 为 本 =22, +1。 

由 图 3-16b 可 知 : 主动 螺杆 螺旋 为 凸 具 形 ， 其 螺旋 槽 内 的 介质 流入 四 上 耸 形 的 从 
动 螺杆 螺旋 槽 时 ， 介 质 流动 的 轴 向 距离 应 为 主动 螺杆 螺旋 槽 占有 的 空间 位 置 ， 再 加 
上 与 之 相通 的 从 动 螺 杆 的 两 个 螺旋 槽 轴 向 空间 位 置 ， 即 


















































M, =2Z, +3 (3-21) 
设 从 动 螺 杆 数 为 K， 且 位 于 主动 螺杆 周围 ， 则 从 动 螺 杆 就 把 主动 螺杆 的 导 程 7 
分 制 成 天 个 “假想 导 程 ”六 ， 即 /= 全 = 





2 
故 凸 雌 形 一 个 假想 导 程 二 的 螺旋 槽 8 占有 的 轴 向 空间 位 置 为 Hr = -+1。 


同样 ， 凸 齿 形 螺旋 槽 内 的 介质 从 假想 导 程 1 流入 凹 齿 形 的 螺旋 槽 时 ,介质 流 
动 的 轴 向 距离 Wr 所 占有 的 空间 位 置 为 
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1 = +3 (3-22) 
凹 齿 形 的 从 动 螺杆 螺旋 槽 一 个 导 程 占有 的 轴 向 空间 位 置 及 为 

H,=22,+1 (3-23 ) 
而 形成 一 个 空间 闭合 回路 必然 是 Mi = 殉 。 由 式 (3-22) 和 式 (3-23) 可 得 





2Z， 
+3 A 
所 以 Z1=K(Z,-1) (3-24) 

几 能 满足 式 (3-24) 要 求 的 螺杆 根 数 和 螺杆 螺旋 头 数 关系 的 ， 必 能 满足 第 二 类 
密封 性 的 要 求 。 
主动 螺杆 螺旋 为 凹 齿 形 和 从 动 螺杆 螺旋 为 凸 上 元 形 时 ， 同 样 用 Zi 代表 主动 螺杆 
的 螺旋 头 数 ，Z, 代表 从 动 螺杆 的 螺旋 头 数 , K 代表 从 动 螺杆 的 数目 。 用 与 上 述 相 
似 的 论证 方法 ， 可 得 出 这 种 情况 下 形成 一 个 空间 闭合 回路 的 必要 条 件 为 

Zi1=K(Z,+1) (3-25) 

用 式 (3-23) 校 验 图 3-16， 可知 上 述 结论 是 正确 的 。 因 为 图 3-16a 的 主动 螺杆 
螺旋 为 凸 南 形 ， 其 中 天 =2，2 =1 和 Zs=1, 代入 式 (3-24), 则 1z2x(1-1)= 
0， 故 不 存在 密封 性 。 对 图 3-16b 来 说 ， 主 动 螺杆 螺旋 也 为 凸 齿 形 ， 其 中 =2, ZZ 
=2 和 2Z,=2, 代入 式 (3-24)， 则 2 =2 x(2 -1) =2， 故 存在 密封 性 。 

由 式 (3-24) 和 式 (3-25) 可 知 ， 主 动 螺 杆 螺旋 采用 凸 齿 形 和 从 动 螺杆 螺旋 采 
用 四 齿 形 的 原因 在 于 : 

1) 当 从 动 螺 杆 根 数 K 和 从 动 螺杆 螺旋 头 数 Z, 相同 时 ， 由 式 (3-24) 所 得 的 
主动 螺杆 螺旋 头 数 2 ， 要 比 由 式 (3-25) 所 得 的 螺旋 头 数 Z, 要 少 得 多 ， 这 有 利于 
螺杆 的 加 工 。 

2) 主动 螺杆 是 传递 原 动 机 全 部 转 和 矩 的 ， 采用 凸 上 从 5 形 能 得 到 较 大 的 模 截 面积 ， 
因而 具有 较 好 的 强度 和 刚度 。 从 动 螺杆 螺旋 为 外 齿 形 ， 由 于 不 承受 外 力矩 的 作用 ， 
故 允 许 采用 较 小 的 齿 根 圆 直径 ， 其 直径 的 最 小 值 仅 由 加 工 螺 杆 时 所 必须 的 刚度 和 运 
行 时 受 轴 向 力 和 径 向 力作 用 所 必须 的 刚度 来 决定 。 

3) 螺旋 头 数 越 少 ， 其 导 程 的 尺寸 也 越 小 ， 起 着 保证 密封 性 的 螺杆 螺旋 的 工作 长 
度 1 也 就 越 短 ， 泵 的 长 度 尺 寸 也 就 越 小 ; 对 于 相同 的 工作 长 度 1， 导 程 了 越 小 , 1 包含 
的 密封 腔 数 就 越 多 ， 硝 的 排出 压力 就 能 越 高 。 而 且 在 相同 的 螺杆 螺旋 外 径 尺 寸 情况 
下 ， 主 动 螺 杆 的 螺旋 头 数 越 少 ， 螺 旋 的 过 流 断 面 面 积 就 越 大 ， 和 泵 的 流量 也 越 大 。 

4) 螺旋 头 数 越 多 ， 导 程 了 的 值 也 越 大 。 由 式 (2-52) 知 ，7 越 大 ， 介 质 的 轴 
向 流速 也 就 越 大 ， 泵 的 吸入 性 能 就 越 差 。 

5) 若 按 本 章 第 九 节 介质 作用 在 螺杆 上 的 力矩 的 方法 来 计算 ,可 得 出 凸 齿 型 的 
从 动 螺 杆 必须 依靠 主 动 螺杆 的 带动 才能 旋转 ， 很 大 的 传动 力矩 会 加 快 型 面 的 磨损 ， 
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缩短 泵 的 寿命 。 

由 式 (3-24) 可 知 , 大 2 =1， 则 Zi=0 是 无 意义 的 ; 当 Z,=2, K=2 时 Zi= 
2， 这 就 是 最 少 的 螺旋 头 数 。 这 就 是 目前 采用 主动 螺杆 为 Z, =2 的 凸 齿 形 螺 旋 和 两 
根 从 动 螺杆 为 Z, =2 的 四 齿 形 螺旋 所 组 成 的 三 螺杆 泵 得 到 广 为 应 用 、 且 成 为 “ 标 
准 型 ”三 螺杆 泵 的 原因 。 

三 、 第 三 类 密封 性 
第 三 类 密封 性 是 指 螺杆 衬 套 能 将 螺杆 螺旋 密封 腔 封 闭 起 来 的 最 小 工作 长 度 。 满 
足 第 一 类 和 第 二 类 密封 性 条 件 的 三 螺杆 泵 ， 只 要 其 工作 长 度 ! 足够 ， 即 等 于 或 大 于 
最 小 的 工作 长 度 ， 则 螺杆 螺旋 段 的 密封 腔 就 能 将 排出 腔 和 吸入 腔 完全 隔 开 。 

由 于 目前 采用 的 均 为 “标准 型 ”的 三 螺杆 泵 ， 因 此 只 讨论 Z =K(Z, -1) 的 情 
况 。 

由 讨论 第 二 类 密封 性 已 知 ， 螺 杆 螺旋 路 合 时 形成 的 空间 闭合 回路 ， 即 密封 腔 的 
轴 向 长 度 ， > HY ， 故 螺杆 为 凹 此 形 的 螺旋 槽 的 轴 向 长 度 了 是 其 最 大 长 度 。 因 为 
从 动 螺杆 对 称 布置 在 主动 螺杆 两 人 出， 因此 对 两 根 从 动 螺杆 而 言 ，#, 是 相等 的 。 所 
以 只 要 螺杆 裤 套 的 工作 长 度 /二 刀 就 能 满足 第 三 类 密封 性 。 

由 图 3-13 可 知 ， 任 何 一 根 从 动 螺 杆 螺旋 槽 一 个 密封 腔 两 顶端 的 点 为 4 和 17 ， 
它们 之 间 最 大 的 轴 疝 距离 为 一 个 导 程 了 加 上 连接 导 程 7 的 密封 线 的 最 大 轴 向 长 度 
Al。 根据 螺旋 具 形 曲线 各 有 段 的 组 成 可 以 证 明 ， 密 封 线 3'-4', 4'-5' 和 5'-6' 之 间 最 大 
轴 向 长 度 是 4-5' 点 之 间 的 距离 。 因 为 4-5' 点 之 间 的 距离 在 螺杆 螺旋 的 横 截 面 上 的 
角度 ， 即 2+， 若 按 第 九 节 得 理想 的 应 小 于 0.166027n， 则 Al <0. 0830147; 若 按 笔 
者 推荐 的 2r =0.16m， 则 AL =0. 087。 

按 图 3-5“ 标 准 型 ” 具 形 计算 ,点 3'4' 和 5'-6' 之 间 的 轴 向 宽度 Al 为 
_27°48'14" 
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能 封闭 一 个 闭合 回路 的 最 小 长 度 4 为 Ls =T 了 +Alss (3-26) 

由 上 可 知 ，4'-5' 之 间 的 轴 向 距离 即 为 Alii,， 故 Li, = 了 +0.087 =1.087。 考 虑 
到 加 工 的 尺寸 误差 以 及 零件 两 端的 边缘 可 能 会 有 圆 弧 或 倒 角 等 因素 ， 设 计时 应 取 螺 
杆 衬 套 的 最 小 长 度 大 于 1;, ， 通 常 取 : 
1 =(1.2~1.5)7 

在 工作 长 度 的 范围 内 ， 若 螺杆 的 全 部 螺旋 和 螺杆 衬 套 的 加 工 精 度 均 相 同 ， 和 输送 
介质 的 粘度 也 相同 ， 就 可 以 得 出 介质 经 过 每 个 密封 腔 的 汇 漏 都 是 相等 的 ， 而 且 每 个 
密封 腔 两 端的 压力 降 也 总 是 相同 的 。 工 作 长 度 中 有 一 个 密封 腔 ， 压 力 级 数 束 为 一 
级 ， 该 密封 腔 两 端的 压 差 就 等 于 排出 腔 和 吸入 腔 之 间 的 压力 差 ; 工作 长 度 中 有 两 个 
或 两 个 以 上 的 密封 腔 ， 就 称 之 为 二 级 或 二 级 以 上 ， 每 个 密封 腔 两 端的 压力 就 等 于 排 
出 腔 和 吸入 腔 之 间 的 压力 差 除 以 级 数 ， 即 除 以 密封 腔 数 。 由 于 螺旋 型 面 之 间 的 间 际 


了 =0. 077220 了 





















































“98 螺 杆 有 泵 





很 难得 到 精确 的 数值 ， 介 质 经 过 密封 腔 的 泄漏 量 只 能 用 排出 腔 和 吸入 腔 之 间 的 压 差 
近似 求 得 。 由 此 可 知 ， 工 作 长 度 1 包容 的 密封 腔 数 目 越 多 ， 即 泵 的 压力 级 数 越 大 ， 
在 条 件 相 同 的 情况 下 ,介质 的 漏 损 就 越 小 ， 换 言 之 ,， 泵 就 可 以 具有 更 大 的 排出 压 
力 。 泵 的 压力 与 密封 腔 数 的 关系 取决 于 加 工 精 度 。 例 如 : 国内 外 加 工 螺杆 和 螺杆 衬 
套 精 度 高 的 制造 三， 工作 长 度 1 仅 需 3 倍 的 导 程 长 度 加 上 Al 即 可 达 10MPa 的 排出 
压力 , 1 为 6 倍 导 程 长 度 加 上 AL， 则 可 达 253MPa， 而 制造 精度 差 的 制造 三，10MPa 
的 排出 压力 工作 长 度 ! 就 需要 六 倍 导 程 长 度 再 加 上 A/ 才 行 。 
应 当 指 出 ， 有 些 文献 资料 在 这 个 问题 出 现 了 概念 的 混淆 ， 例 如 : A. E. 六 mynp 
提出 了 工作 长 度 ! 与 密封 腔 数 工 及 导 程 了 之 间 的 关系 式 : 
1 =X7+AL (3-27) 


正确 地 阐述 上 式 应 是 最 小 的 工作 长 度 4, 等 于 导 程 长 度 的 XX 倍加 上 AL!。 知 粗略 
地 不 计 Al， 则 近似 地 看 作 !=X7， 即 近似 地 认为 工作 长 度 1 应 为 导 程 长 度 7 了 的 X 
倍 。 此 式 中 的 XX 既 不 代表 密封 腔 数 也 不 表示 压力 级 数 。X 的 数值 由 泵 的 工作 压力 大 
小 来 确定 。 通 常 低压 泵 XX 取 为 1， 即 低压 泵 的 工作 长 度 近 似 等 于 导 程 长 度 。 而 中 压 
泵 和 高 压 泵 的 工作 长 度 1 取 奉 干 售 导 程 的 长 度 。X 取 多 大 值 除 考 虑 排出 压力 的 大 小 
外 ,还 取决 于 加 工 的 精度 。 显 然 ， 这 里 的 X 并 不 含 任何 物理 概念 的 意义 。 然 而 一 
些 文献 却 将 XX 混淆 为 压力 级 数 或 密封 腔 数 ， 于 是 将 !=27 说 成 二 级 泵 或 工作 长 度 / 
为 两 个 密封 腔 。 实 际 上 ， 只 有 当 对 =1 时 ， 工 作 长 度 1 可 以 近似 地 说 成 是 一 个 密封 
腔 (由 于 不 存在 二 级 人 汞 、 三 级 泵 的 说 法 ， 故 X=1 说 成 一 级 泵 也 就 没有 意义 了 ) 或 
一 个 导 程 了 的 长 度 。 当 X=2 时 ， 只 能 说 工作 长 度 ! 为 2 倍 或 2 倍 以 上 导 程 的 长 度 ， 
该 工作 长 度 1 并 不 是 含 两 个 或 大 于 两 个 密封 腔 ， 更 不 能 说 成 是 二 级 泵 或 大 于 二 级 的 
俏 ! 这 可 从 图 3-18 直观 地 看 出 : 若 图 中 只 有 一 个 闭合 回路 ， 用 “1 ”表示 时 ， 即 只 
有 一 个 密封 腔 ， 上 略 去 Al 不 计 ， 则 工作 长 度 1 二 7。 当 存在 两 个 闭合 回路 时 ， 即 存在 
两 个 密封 腔 ， 阁 不 计 Al1， 则 其 工作 长 度 4 并 不 等 于 27， 而 是 4~1.571 这 是 由 于 
三 螺杆 泵 的 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 螺旋 头 数 都 为 2， 在 此 种 情况 下 ， 第 一 个 密封 腔 的 
轴 向 长 度 可 近似 地 看 作为 一 个 导 程 的 长 度 , 请 =7; 而 第 二 个 密封 腔 的 轴 疝 长 度 近 
似 地 看 ， 则 有 7Z2 的 轴 向 长 度 与 第 一 个 密封 腔 的 轴 向 长 度 相 重 蕉 ; 若 第 二 个 密封 腔 
同样 略 去 Al 不 计 ， 就 只 剩 下 7Z2 的 轴 向 长 度 不 与 第 一 个 密封 腔 重 个 ， 所 以 4 ~ 
1. 57， 而 不 是 27。 依 此 类 推 , 工作 长 度 包含 三 个 或 更 多 的 密封 腔 时 ， 其 工作 长 度 
可 近似 地 看 做 4 守 27、4s =2.57、… 可 见 将 式 (3-27) 推广 至 多 个 闭合 回路 时 ， 将 
工作 长 度 说 成 是 导 程 轴 向 长 度 的 级 数 倍 是 不 正确 的 。 有 的 文献 称 “ 泵 的 (压力 ) 
级 数 即 螺杆 的 导 程 数 ” 以 及 将 工作 长 度 1 等 于 27、37 和 67 时 称 之 为 有 2、3 或 6 
个 压力 级 数 ; 还 有 我 国有 些 三 螺杆 泵 工作 者 习惯 地 将 工作 长 度 为 X 倍 导 程 的 轴 向 
长 度 说 成 为 X 级 泵 或 有 XX 个 密封 腔 等 ,这些 提 法 显然 是 由 于 混淆 了 概念 的 缘故 ， 
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是 不 正确 的 。 


因 出 


EE， 正确 地 表示 工作 长 度 1 和 密封 腔 数 式 及 导 程 了 之 间 的 关系 应 为 
Am =T+AL+ FT- E+ T+ Al (3-28) 
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图 3-18 工作 长 度 与 密封 腔 数 的 关系 








从 表面 看 ， 式 (3-28) 若 用 螺旋 的 螺 距 i 表示 似乎 更 为 简单 ， 因 为 1=7/2， 这 
样 1 可 近似 地 得 到 整数 倍 的 1。 但 是 ,一 个 导 程 表示 形成 一 个 密封 腔 ， 而 一 个 螺 距 
对 主 、 从 动 螺杆 均 为 双 头 螺旋 的 三 螺杆 泵 来 说 不 具有 物理 意义 ， 也 看 不 出 与 密封 腔 
数 的 关系 。 式 (3-28) 就 可 以 清楚 地 看 出 某 一 工作 长 度 有 几 个 密封 腔 数 ， 可 适用 多 





大 的 排 

















压力 范围 。 因 此 采取 导 程 作为 工作 长 度 的 表征 参数 是 恰当 的 。 








在 本 章 第 一 节 已 谈 到 三 螺杆 条 产生 压力 脉动 的 原因 。 从 式 (3-28) 中 的 T(X+ 
1)Z2 可 以 知道 泵 内 的 密封 腔 数 ,但 在 螺杆 旋转 时 ， 总 会 存在 这 样 的 一 种 情况 ， 当 











* 100 螺 杆 有 泵 








密封 腔 与 吸入 腔 之 间 已 经 为 密封 线 所 隔断 ,但 密封 腔 与 排出 腔 之 间 的 密封 线 还 尚未 
打开 ， 即 密封 腔 与 排出 腔 之 间 尚 未 连通 ， 在 这 个 瞬间 ， 密 封 腔 数 就 会 多 出 一 个 。 这 
个 瞬间 虽然 非常 短暂 ,但 密封 腔 的 数目 在 螺杆 运转 时 出 现 这 样 周 期 性 的 变化 ， 就 是 
导致 输送 介质 产生 压力 脉动 的 重要 原因 之 一 ， 尽 管 这 种 脉动 并 不 显著 。 由 此 可 知 ， 
大 Al! 取得 过 大 ， 螺 杆 每 转 一 周 ， 就 有 相当 部 分 的 时 间 泵 还 会 由 菏 个 密封 腔 变 成 多 
出 一 个 密封 腔 ， 这 就 使 得 泵 内 通过 各 种 间 际 的 漏 损 量 发 生变 化 ， 还 会 引起 流量 的 肪 
动 ， 尽 管 这 个 脉动 非常 小 。 因 此 ， 并 非 A! 取得 越 大 越 好 ， 尤 其 对 要 求 脉 动 小 的 用 
户 更 是 如 此 。 
三 螺杆 泵 的 脉动 频率 /为 


























j= (3-29) 


式 中 7 一 一 主动 螺杆 每 分 钟 的 转 数 。 

为 避免 共振 ， 需 注意 不 能 使 回 有 频率 接近 三 螺杆 条 的 脉动 频率 。 

四 、 第 四 类 密封 性 
第 四 类 密封 性 是 指 三 螺杆 条 的 工作 长 度 范 围 内 恰当 的 结构 间 队 和 加 工 工艺 所 需 
的 间隙 。 

其 实 这 些 间 隙 的 存在 ,介质 就 会 在 排出 腔 高 压 的 作用 下 ， 通 过 这 些 间 际 汤 向 吸 
入 腔 。 所 以 第 四 类 密封 性 严格 地 说 实际 上 并 不 存在 。 只 能 说 它 是 要 求 最 佳 的 间 际 
值 ， 使 泵 能 高 效 、 可 靠 地 运行 。 因 为 假若 螺杆 螺旋 齿 顶 贺 和 螺杆 衬 套 孔 之 间 、 螺 杆 
螺旋 哺 合 时 的 螺旋 型 面 之 间 、 主 动 螺 杆 螺 旋 齿 项 加 和 从 动 螺杆 螺旋 齿 根 圆 之 间 ， 以 
及 主动 螺杆 螺旋 齿 根 圆 与 从 动 螺杆 螺旋 齿 项 圆 之 间 都 没有 间隙， 虽然 密封 性 是 好 
了 ， 但 泵 也 就 无 法 运转 ,会 发 生 “ 卡 住 ”现象 ; 倘 奉 这 些 间 际 偏 小 ， 轻 则 使 间 际 
之 间 建 立 不 起 润滑 作用 的 液 膜 ， 摩擦 损失 就 会 增 大 ， 机 械 效 率 降低 ， 严 重 时 也 会 产 
生 “ 咬 死 ”"， 大 大 降低 运行 的 可 靠 性 ; 倘若 这 些 间 隙 过 大 ， 自 然 会 使 漏 泄 增 大 ， 降 
低 容积 效率 ， 甚 至 严重 到 排出 压力 建立 不 起 来 。 所 以 所 谓 第 四 类 密封 性 ， 就 是 设计 
产品 时 应 选取 的 最 为 恰当 的 间隙 值 ， 这 些 间 际 值 的 大 小 是 与 泵 的 流量 (螺旋 直径 
大 小 和 螺旋 角 的 大 小 ) 、 排 出 压力 、 介 质 性 质 ( 粘度、 润滑 性 以 及 含 杂 质 的 情况 ) 
和 转速 等 因素 有 关 ， 还 需 考 虑 到 加 工 的 精度 。 在 这 些 间隙 中， 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 
螺旋 型 面 之 间 的 间 辽 泄漏 量 为 最 大 ， 螺 旋 齿 项 圆 和 螺杆 衬 套 孔 之 间 的 间隙 次 之 ， 因 
此 加 工时 必须 严格 加 以 控制 。 
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一 、 泵 内 工作 长 度 段 的 过 流 断 面 面 积 4 
(1) 螺杆 衬 套 孔 的 横 截面 面积 4， 由 图 3-19 可 知 ， 螺 杆 衬 套 孔 的 横 截 面 面 积 
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4 是 以 主动 螺杆 螺旋 外 径 D, = 了 di; 为 直径 的 圆 面积 加 上 两 个 以 从 动 螺杆 外 径 di 为 
直径 的 圆 面积 ， 再 减 去 两 块 abcda“ 凸 镜 ” 的 面积 24,: 




















So 1 ，\? 
即 全 = 可 [二 di +2n( 了 dj -24，， (3-30) 















































由 图 3-19 得 








5 1 2 1 人 
人 
所 以 解 得 -之 7 - 工 / 
» ff $1 = 22 
5 
一 df 一 
Ob-eb 6 2 13 
大 > S 一 — = 
因为 i eS 
6°i 


所 以 得 B =29. 926435° =0.522315 ,sinB = sin29. 926435° =0. 498888 
A = Aoiipeo, 一 4Aoa Oo B 区 (O01b 一 52 ) “ OiasinB 








和 认可 5 
=( 二 dj x0.522315 - 人 i | x di x0. 498888 = 0. 062462d) 
下 
1 
Od-s! 2 9i 5 
大 > S = = 一 | 
因为 CU I 9 


有 
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所 以 y =56. 251011。=0. 981765rad, siny = 0. 831479 
4 = Ao,ao0, — Anope = Oa “yy-(0d-s)* Oasiny 
se 1 2 1 
站 (ad) x0. 981765 中 本 dj xdix0. 831479 =0. 129958 
所 以 Aes = A 一 4 =0.062462di +0.129958d? =0. 19242d? (3-31) 
将 式 (3-31) 代入 式 (3-30) 得 
yp 1 多 

所 以 43 = (80) +25 (7 -2A 

=2. 181662d? +1.570796d? -2 x0. 19242d? =3. 367618di (3-32) 


(2) 主动 螺杆 螺旋 齿 形 模 截面 面积 4， 由 图 3-5 可 知 ， 主 动 螺杆 螺旋 齿 形 横 





























截面 面积 由 2 倍 的 齿 顶 圆 aa 构 成 的 肩 形 面积 4,。，2 倍 的 齿 根 圆 ce, 构成 的 扇形 面积 
4 ， 以 及 4 倍 的 以 5 点 为 分 界 的 短 幅 外 摆 线 ab 和 外 摆 线 bec 构成 的 项 形 曲线 扇形 
面积 4 和 4 之 和 。 














即 4 =24 +24A6.. +4A0, +4AG. (3-33) 
1) 面积 4iw。 由 图 3-4 可 知 ， 六 为 从 动 螺 杆 螺旋 齿 形 横 截 面 上 由 半径 为 地 























的 动 圆 和 半径 为 0.475d; 的 圆 弧 的 交点 。 由 式 〈3-4) 已 知 7,=0.568441d; 





图 3-5 中 齿 形 曲线 ob 构成 的 扇形 面积 46, 为 曲线 a6 和 曲线 两 端 a 点 及 点 的 


两 个 半径 的 矢量 所 限制 的 面积 ， 按 微分 几何 的 方程 可 知 : 


了 三 mae (3-34) 
Qab 2 or 
式 中 pg 一 一 曲线 a5 上 任意 点 的 半径 矢量 , p” =x +y; 


90, 和 0, 一 一 曲线 ab 的 积分 极限 ; 


0 一 一 极 角 ，0 = arctan y 
由 式 (3-5) 知 , X 和 了 是 @ 的 函数 : 








dg= 一 全 = i (3-35) 
x x 
让 了 
将 式 (3-35) 代入 式 (3-34) 得 
1 Da dx dy 
a 一 -YY -一 |d 3-36 
是 ” 2 人 | 人 Wy 
将 式 (3-5) 的 x 和 y 分 别 对 BB 求 导 ,得 
dy = (cos® -0.475 x2cos29)d; (3-37) 


dB 
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全 = ( sin® +0.475 x2sin2®)d, (3-38) 


将 式 (3-5)、 式 (3-37) 和 式 (3-38) 代入 式 (3-36) 得 
1 rw 
3 | (1451250 -1.425dcos®) dG 


=0.725625d ($, - BD,) -0.7125d (sin®, - sin®,) (3-39) 
由 图 34 知 ， 曲 线 a 的 半径 矢量 p 是 由 012 变化 至 01.4， 即 由 式 (3-4) 知 p， 
=0.568442d 至 = 二 d 的 范围 内 变化 。 
三 = 和 + 和 = 机 +0.475 di -2 x0.475dicos® =1.225625d? -0. 95dicosG 
1.225625d; -p” 
0.950 
所 以 ,由 的 边界 值 可 求 得 @ 的 边界 值 
1. 225625d? -pr 
0.950 
D, =18. 1951° =0. 317564 
1. 225625d; -0: 
=0.559137 
0. 95di 
G@, =56. 003834° =0. 977451 


a 得， x sin® -0.473sin2@ 
由 式 (3-5) 得 : tan6 = y ~ cos® -0. 47$cos2 6 


由 $ 的 边界 值 可 得 9 的 边界 值 
cos2@D = cos30. 3902° = 0. 804995 
sin 中 ,= cos18. 1951° =0. 312254 
sin2D, = cos36. 3902° = 0. 593281 
sin®D, -0.475sin2®D 
所 以 ns ee —0. 0 
, =3°04'13” =3. 0702° = 0. 053559rad (3-40) 
sin®D, = sin56. 003834° =0. 829075 
sin2@ = sin112. 007668° =0. 927134 
cos2®D, = cos112. 007668° = —0.374731 
sin®D, —0.475sin2®, 
所 以 ang, = cos®D, -0. 473cos20G， 
0, =27°48'14” =27. 8024° =0. 485244rad (3-41) 
将 求 得 的 B,、DP,、sin®, 和 sin 值 代入 式 (3-39) 可 得 
4 =0.725625d (BB, - ®,) -0.7125dj (sin®, -sin®,) =0.110596d’ (3-42) 








Bl cos® = 














sa.95 


cosD, = 


cosD, = 




















=0. 053636 





=0. 5272948 
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2) 面积 46.。 图 3-5 中 齿 形 曲 线 be 构成 的 扇形 面积 4w. 为 曲线 bc 和 曲线 两 端 


点 5 和 上 的 两 个 矢量 半 和 SO 
4 ;| pd (3-43) 





式 中 pg 一 一 曲线 bc 上 任意 点 的 半径 矢量 ; 

和 和 0. 一 一 曲线 be 的 积分 极限 。 

由 式 (3-6) 知 ， 和 即 得 式 (3-35 ) 。 
将 式 (3-35) 代入 式 (3-43) 和 





号 | dx Dag (3-44) 


将 式 (3-6) 的 > ss 得 
A a -cos39D)d 


dG 4 
dy 
a —sin® +sin3® )d; 
代入 式 (3-44) 
Ay. = 人 (49 j -了 leos20jd9 


=0.375dj(G， - G.) -0.1875d (sin2®, - sin20.。) (3-45 ) 


由 图 3-4 可 知 ， 曲 线 be 的 半径 矢量 p 是 由 01c 变化 至 0,4， 即 由 ps =0.5d 至 
ps =0. 5684424 的 范围 内 变化 。 
2 2 2 3 2 1 2 3 ， ， 
P= + (Fd) (于 4 -2xi6d es2® =0.6250 -0.375deos2® 
0. 625d; -p” 
0.3754 
由 p 的 边界 值 可 求 得 B 的 边界 值 











即 cos2G = 


> 2 


于 sinD 一 了 sin3 男 


由 式 (3-6) 得 tang = 二 = 3 ] 
了 可 ?os 中 -A433D 
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可 由 更 的 边界 值 求 得 9 的 边界 值 
sin@ = sin18. 195041° =0. 312253 
sin3®, = sin54. 585122° = 0. 814977 
cos 中 = cos18. 195041° = 0. 949999 
cos3D, = cos54. 585122° =0. 579493 
0.75sin®, -0. 23sin3@ 
nt, 0. 7 一 0. 25cos3 号 = on 
0, =3°04'13” =3.0702° =0. 5358Srad 
DD. =0° 
0. 73sin@. -0.25sin39., 
和 一 0. 7S5cos®D, -0.25c0s3D., = 
0.=0 
将 求 得 的 B, 和 TB, 值 代入 式 (3-45)， 得 
Ao,. =0. 375dj (D, -8D.) -0. 1875d? (sin2G, -sin2G.) =0. 007846d? (3-46) 


3) 面积 4,。。 由 图 3-5 可 知 ， 齿 顶 圆 a4 构 成 的 扇形 面积 4, 为 


5 ,) 0.16n x25 
6 2x36 














4eorn = A0s, = 7| di =0. 1745334) (3-47) 

















4) 面积 46.,。 由 图 3-5 可 知 ， 齿 根 圆 ce' 构 成 的 遍 形 面积 4 为 ce' 圆 弧 所 对 中 
心 角 Lc0ic' 为 
Lc0Oic =Tm-(2Lc0ia+27) = -(20, +27) =T— (2 x0.485244 +0. 167) =1.66845 








1 ,1/1 ,\” 1.66845 
hws =Aow = L001 人 di] = 一 =0.208556d (3-48) 
将 求 得 的 式 (3-42)、 式 (3-46)、 式 (3-47) 和 式 (3-48) 的 值 代入 式 (3-33) 得 
4 =2A6, + 2Ag., +4Aow +4A0. =1.239946d? (3-49) 


(3) 从 动 螺 杆 螺 旋 齿 形 横 截面 面积 4， 由 图 3-5 可 知 ， 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 横 
截面 面积 4,， 由 2 倍 的 齿 顶 圆 cc 构成 的 扇形 面积 4, ，2 倍 的 齿 根 圆 a'@ 构成 的 扇 
形 面积 4 ， 以 及 4 倍 的 以 5 点 为 分 界 的 长 幅 外 摆 线 a'5' 构 成 的 扇形 面积 46 之 
和 。 因 为 径 向 直线 段 5'c' 仅 成 为 ab' 曲 线 的 一 个 边界 位 置 ( 即 5 点) ， 不 构成 面积 。 
所 以 A, =2A0,. +240 +4A0op (3-50) 

1) 面积 46。 由 图 3-5 可 知 ， 齿 形 曲线 a'b' 构 成 的 扇形 面积 为 曲线 ab' 和 曲 
线 w' 点 及 必 点 的 两 个 半径 的 矢量 所 限 的 面积 ， 与 主动 螺杆 相仿 ， 即 


1 fo 
A | dg (3-51) 



































与 前 相同 
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40 到 二 | a -ja 


将 式 (3-9) 的 XX 和 了 分 别 对 @ 求 导 后 ， 得 


dx 5 

JD 3 (cos28 -cos )d 
dy 

3 (sin28 -sin®)d 
dD 


J (3-9)、 式 (3-53) 和 式 (3-54) 代入 式 (3-52), 电 


(3-52) 


(3-53) 


(3-54) 


4uw = 六 > (Seos® a 人 dd = [1.25(sin®, ~ sin®,) -BD, - 514 





由 图 3-5 可 知 ， 曲 线 a'5' 的 半径 矢量 p 是 由 0O2x "变化 至 02 








pv =0.475di 的 范围 内 变化 。 


(3-55) 


， 即 由 p= 二 至 


A 
因为 忆 = 妇 + 大 = 四 + [00 -2 x deos® =1.694444d? -1.666666d?cos 


6 
1. 694444d) - 
1. 666666d? 
由 p 的 边界 值 可 求 得 更 的 边界 值 
1. 694444d; - 
cosD,, = i =0. 881292 
D,, =28. 201429° 
1. 694444d; — 
COS Un 


”1.666666d? 
$B, =0 


即 cos® = 


S in2@ 二 六 inD 
因 为 tan0 


cosD — 0 
6 
由 更 的 边界 值 Bj, 和 GB, 可 求 得 9 的 边界 值 
cos2D,, = cos56. 402838° =0. 55335 


sinD,, = cos28. 201429° =0.472573 
sin2®,, = sin56. 402838° = 0. 832949 

















Fsin2®, — sinD,, 
tanO,, = =0. 527294 


Cos 中， 一 cos2d 
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0 =27. 8024° = 0. 485244rad 








因为 sin®,, = sin2®,, =0 、cos2®,,=1 
Fsin2®, — sin®,, 
所 以 tang， = =0, 6, =0 
G2 PD + cosD, 
将 求 得 的 DB, 、B,、sinB, 和 sin8, 代 入 式 (3-55) ， 得 
Aow =1.25d (sin®, -sin®,) -E(B -$B,) =0.002801d (3-56) 
1 ，\ 0.16n 
2) 面积 二 oo 和 =7( 6 =7 ed =0.006981d (3-57) 





3) 面积 4%.。c'c 圆 弧 所 对 的 中 心 角 和 ec 0sc 为 
ce0c' =T-(2Zc0)a' +27) = - (20, +27) =m —- (2 x0.485244 +0. 167) 




















=1.66845rad 
由 图 3-5 可 知 ， 齿 顶 圆 c'c 构 成 的 遍 形 面积 4u. 为 
Ry 
how = F400 四 | =0.2085560 (3-58) 
将 式 (3-56) 、 式 (3-57) 和 式 (3-58) 代入 式 (3-50) 得 
4, =2A6, + 240 +4A0, =0. 442278q (3-59) 





(4) 工作 长 度 段 的 过 流 面 面积 4 由 图 3-19 和 图 3-5， 并 将 式 (3-32)、 式 

(3-49) 和 式 (3-59) 代入 
4=4; -4 -24， 

可 得 A=3.367618d; -1.239946d? -2 x0.442278d? =1. 243116di (3-60 ) 

二 、 理 论 流量 9 

主动 螺杆 每 转 一 周 ， 理 论 上 就 是 将 三 根 相 路 合 的 螺杆 螺旋 槽 中 的 介质 治 着 螺杆 
的 轴 向 移动 一 个 导 程 了 的 距离 ， 即 每 转 一 周 排出 的 介质 容积 就 等 于 泵 的 工作 长 度 
段 横 截 面 的 过 流 断 面 面 积 4 乘 以 导 程 7。 

故 泵 每 秒 钟 的 理论 流量 @ 为 





























ATn 
0=60 (3-61) 
式 中 7n 一 一 每 分 钟 的 转 数 。 
将 式 (3-60) 代入 式 (3-61)， 三 螺杆 泵 的 每 秒 的 理论 流量 0 为 
0 1 (3-62) 
'7 60 60 i 


由 于 了 = kidj ，O =0. 02072367mdi =0.0207236knd) 
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若 采 用 长 导 程 T= Dd 5 则 (9 =0. 069079nd; 





若 采 用 长 导 程 了 = 与 省 ， 则 0, =0. 034539ndf 

由 式 (3-62) 可 以 看 出 ， 不同 的 4、7T 和 的 配合 可 以 得 到 相同 O 的 值 ， 因 此 
设计 产品 时 应 根据 产品 的 性 能 和 外 形 尺 十 等 的 要 求 来 选择 最 为 合适 的 4、7 和 的 
值 。 增 大 转速 的 优点 是 在 vw, 一 定时 ， 可 得 到 较 小 的 dy， 即 可 缩小 机 组 的 体积 。 
由 式 (3-62) 知 ，Q 和 一 次 方 成 正比 ， 而 与 4 成 正比 ， 通 常设 计 泵 时 ， 常 常 选 
择 增 大 节 圆 直径 来 达到 流量 值 。 因 为 增 大 不 多 的 di 可 达到 增 大 较 多 的 流量 ， 尤 其 
对 高 压 小 流量 的 汞 ， 增 大 d; 还 可 起 到 改善 细 长 螺杆 的 挠 度 变 形 和 易 保 证 螺杆 衬 套 
细 长 孔 的 加 工 精度 。 而 且 相 同 的 螺旋 工作 长 度 /， 了 越 小 ,可 包含 的 密封 腔 数 就 越 
多 ， 这 对 高 压 三 螺杆 泵 是 很 重要 的 。 还 必须 指出 ， 增 大 转 数 n 是 以 满足 泵 的 吸入 性 
能 为 前 提 ， 即 轴 问 速度 vw 不 能 超过 许可 值 ， 导 程 了 也 不 能 太 小 ， 否 则 可 能 造成 加 
工 从 动 螺杆 螺旋 槽 时 发 生 “ 干 涉 ”。 这 从 图 3-5 可 以 看 出 ， 从 动 螺杆 齿 形 的 轮廓 曲 
线 呈 “收口 ”形状 ， 用 成 型 铣 刀 加 工 齿 形 时 ， 在 导 程 较 小 〈 即 螺旋 角 较 小 ) 的 情 
况 下 ， 可 能 会 切削 到 “收口 ”处 的 齿 廓 ， 即 发 生 干 涉 ， 而 且 螺 旋 角 小 到 一 定 程 度 ， 
螺杆 旋转 时 还 会 发 生 自 锁 现 象 。 因 此 导 程 7 的 减 小 是 受到 限制 的 ， 也 就 是 di 的 增 
大 也 是 受到 限制 的 。 由 此 可 以 得 出 ， 在 一 定 的 转 数 下 ， 泵 是 有 一 个 最 大 的 理论 流量 
值 。 

三 、 最 大 理论 流量 CO 

前 面 曾 指 出 三 螺杆 泵 适宜 用 于 中 、 小 流量 工 况 ， 就 是 因为 在 一 定 的 转 数 下 ， 满 
足 一 定 的 吸 上 人 性能， 就 会 有 一 个 最 大 的 理论 流量 ， 设 计时 不 可 能 突破 这 个 界限 。 

咏 = 呈 ，w 值 受到 吸入 性 能 ， 即 发 生 汽 亿 现象 的 限制 ， 当 w 和 一定 时， 由 于 


7 了 = hdi， 也 就 是 由 有 一 个 最 大 值 ， 由 此 di 得 到 的 流量 就 是 该 工 况 下 最 大 的 理论 流 
量 。 对 于 船舶 和 码头 等 一 些 应 用 场合 通常 要 求 较 好 的 吸入 性 能 ， 设 计 泵 时 常常 w。 
小 于 va 值 ， 此 时 泵 的 理论 流量 必然 小 于 we 时 的 最 大 理论 流量 。 经 验 数 据 得 出 
ou 夸 5. 5m/s， 超 过 了 就 会 产生 汽 刨 ,假设 设计 的 泵 v=5.5m/s， 在 n=2900r/ 


min 时 ， 取 长 导 程 了 = 也 gd) ， 则 du =3.4138em，0w =28. 684ms/h; 若 转 速 降低 


为 n = 1450r/min 时 ， 仍 取 长 导 程 7 = 3 
114. 736m Ah。 由 此 可 知 ， 若 转速 降低 一 倍 ， 流 量 就 增 大 四 售 ， 这 个 Qu. 值 是 在 
oa =5. 5m/s 最 大 值 时 所 得 。 千 要 求 较 高 的 吸 上 性 能 ， 就 必须 取 较 低 的 v 值 ， 此 
时 Oi 也 必然 还 会 减 小 ， 因 为 n 一定 时, zw, 越 小 ， 则 7 了 也 即 dj 越 小 ，@ 必然 也 越 
小 ; 又 奇 在 相同 的 v, 和 情况 下 ， 取 短 导 程 和 取 长 导 程 相 比较 ， 此 时 二 者 的 7 值 
















































































， 则 此 时 dns = 6. 82758cm，Qi = 
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应 相同 ， 取 短 导 程 的 d; 必然 大 于 取 长 导 程 的 d， 例 如 在 ws =5. 5m/s，7= 广 di 和 
n =1450r/min 的 情况 下 ，O， =458. 94m*/h， 而 n=2900r/min 时 ，w， 和 了 不 变 ， 
则 Ou = 114.736ms/h。 显 然 相同 w 和 半 工 况 下 ，7 = 地 相 比 ， 流 量 增 大 4 信 。 


由 上 面 的 计算 证 实 了 三 螺杆 条 只 适用 于 中 、 小 范围 流量 。 尽 管 降 低 转 数 可 增 大 流 
量 ， 但 高 转 数 运行 原本 就 是 三 螺杆 泵 的 优点 。 虽 然 采 用 双 吸 式 结构 可 使 流量 增 大 近 
一 倍 ， 但 这 还 要 考虑 螺杆 的 挠 度 和 强度 是 否 许可 ， 况 且 双 吸 式 结构 使 条 的 外 形 长 度 
尺寸 远大 于 同性 能 的 单 吸 式 结构 ， 如 前 所 述 双 吸 式 结 构 只 宜 于 较 低 的 压力 ， 故 其 使 
用 会 受到 较 多 的 限制 。 


第 九 六 ”螺杆 螺旋 齿 形 中 心 角 27 的 影响 


由 图 3-5 可 知 ， 主 动 螺杆 齿 顶 圆 的 中 心 角 27 等 于 从 动 螺杆 齿 根 圆 的 中 心 角 ， 
27 角 又 称 为 螺杆 螺旋 齿 形 中 心 角 。 如 前 所 述 ， 我 国 三 螺杆 泵 的 齿 形 中 心 角 通 常 取 
27 =0. 18m =32%24'。 我 国 的 螺杆 泵 行业 的 有 些 制 造 三 ， 为 加 工 螺 杆 螺 旋 模 时 分 度 
的 方便 和 准确 ， 也 有 将 螺杆 螺旋 齿 形 按 节 圆 圆周 四 等 分 ， 齿 形 中 心 角 27 =90° -2 
x27°48'14” =34°23'32” = 0. 191048T。 不 同 的 齿 形 中 心 角 27 对 三 螺杆 和 泵 究竟 有 什 
么 影响 ，27 角 为 何 值 是 最 为 理想 ， 这 是 本 节 所 需要 探讨 的 。 

一 、27 角 对 泵 流量 的 影响 

由 图 3-5 可 知 ，27 角 的 大 小 会 影响 主动 螺杆 螺旋 段 和 从 动 螺 杆 螺 旋 段 的 过 流 断 
面 面 积 ， 这 些 面积 的 大 小 直接 关系 到 泵 的 流量 。 

若 主 动 螺杆 的 齿 形 中 心 角 27 增 大 或 减 小 Ar， 则 其 过 流 断 面 面 积 就 减 小 或 增 大 
A4, ， 由 图 3-5 可 得 













































































A4， -= (4) Ar- (#6) Ar = Ear 3 
此 种 情况 下 从 动 螺 杆 的 齿 形 中 心 角 27 也 自然 同步 增 大 或 减 小 Ar， 因 此 ， 其 过 
流 断 面 面 积 也 会 相应 地 增 大 或 减 小 A4; ， 由 图 3-5 可 得 
Ai = (#4) Ar ($4) Mr = ZAr (3-64) 
三 螺杆 泵 的 从 动 螺杆 为 两 根 ， 故 两 个 从 动 螺杆 的 过 流 断 面 面 积 或 增 大 或 减 小 
A4, =2A4; 为 





AA, =2A4; = 了 diAr (3-65 ) 


由 式 (3-63) 和 式 (3-65) 知 ，A4, = A4,， 即 齿 形 中 心 角 27 增 大 或 减 小 Ar 
时 ， 主 动 螺杆 螺旋 段 的 过 流 断 面 面 积 的 减 小 或 增 大 的 值 正好 等 于 两 根 从 动 螺杆 螺旋 
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段 的 过 流 断 面 面 积 的 增 大 或 减 小 的 量 ， 两 者 互补 ， 由 此 可 知 齿 形 中 心 角 27 的 改变 
并 不 影响 三 螺杆 泵 的 流量 。 
二 、27 角 对 介质 作用 在 从 动 螺杆 上 的 力矩 影响 
在 讨论 介质 作用 在 螺杆 上 的 力矩 时 ， 只 考虑 介质 的 静 压 力 ， 介 质 动 压力 的 作用 
忽略 不 计 。 
三 螺杆 泵 运行 时 ， 泵 的 有 效 功 都 是 主动 螺杆 产生 ， 从 动 螺杆 并 不 承受 来 自 原 动 
机 的 主动 螺杆 的 力矩 ， 仪 仅 起 着 “密封 器 ”的 作用 。 从 动 螺杆 能 否 “ 缉 挤 ” 来 自 
主动 螺杆 的 力矩 是 与 选取 的 齿 形 中 心 角 27r 有 关 。 
(1) 介质 作用 在 螺旋 型 面 上 的 轴 向 力 和 作用 于 螺杆 上 的 力矩 的 关系 ”三 螺杆 
泵 在 不 考虑 有 泵 内 摩擦 损失 的 情况 下 ， 螺 杆 从 原 动 机 得 到 的 力矩 等 于 介质 静 压 力 对 螺 
杆 产生 的 反作用 力矩 。 由 图 3-20 可 知 ， 介 质 静 压力 对 螺旋 的 端面 、 螺 旋 齿 形 的 顶 
圆 和 根 圆 的 圆柱 表面 是 不 会 对 螺杆 产生 任何 力矩 的 ， 
因为 静 压 力 和 螺旋 的 端面 相 垂 直 ， 和 螺杆 螺旋 的 医 
柱 表面 平行 。 因 此 ， 只 有 作用 在 螺旋 型 面 的 静 压 力 
才 会 产生 力矩 。 
在 螺杆 的 螺旋 型 面 上 取 无 限 小 的 面积 d4， 压 力 
P 作用 在 d4 上 的 力 为 : dp =pd4，dp 的 方向 为 d4 
的 法 线 方 向 。 作 用 在 d4 上 的 力 dp 可 分 解 成 三 个 互 
相 垂直 的 分 力 : 轴 向 力 dp,、 径 向 力 dp, 和 切 向 力 
dp,。 这 三 个 分 力 可 以 表示 为 每 一 个 分 力 等 于 压力 P 
和 面积 dh 在 垂直 于 该 力 方 向 投影 的 积 ， 即 
dp, =pd4， 
dp, =Dd4. (3-66) 
dp, =pd4， 
由 于 轴 向 力 dp, 和 径 向 力 dp, 均 不 能 产生 作用 于 
螺旋 型 面 上 的 力矩 ， 只 有 切 向 力 才 会 产生 力矩 ， 即 图 3-20 介质 靖 压 力 对 由 村 
dM =rdp =7pd4， (3-67) 坚 旋 面 的 作用 
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式 中 一 一 无 限 小 面积 d4 至 螺杆 中 心 线 的 距离 ， 即 d4 的 半径 。 

已 知 d4 的 投影 d4, 和 d4, 之 比 等 于 d4 的 半径 7 处 螺旋 线 升 角 的 正切 ， 即 
0 (3-68) 
dA, 2mr 

由 式 (3-66)、 式 (3-67) 和 式 (3-68) 得 

dM =7pd4, =3pd4, =F0dp, (3-69) 


沿 全 部 螺旋 型 面 对 式 (3-69) 积分 ， 可 得 
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4 =5P。 (3-70 ) 


式 (3-70) 表示 作用 于 螺旋 型 面 方 向 指向 吸入 腔 的 轴 向 力 p, 转换 成 作用 于 螺杆 上 
的 力矩 。 

研究 介质 作用 在 从 动 螺杆 上 的 力矩 是 很 重要 的 ， 因 为 螺杆 对 介质 作用 的 力矩 应 
等 于 介质 对 螺杆 的 反作用 力矩 。 如 果 从 动 螺杆 依靠 主动 螺杆 的 传动 而 旋转 的 话 ， 那 
么 ， 这 个 传动 力矩 自然 与 介质 对 从 动 螺 杆 的 反 作 力 矩 成 正比 。 主 动 螺 杆 和 从 动 螺杆 
之 间 的 作用 力 越 大 ， 螺 杆 螺 旋 型 面 也 就 磨损 越 快 。 因 此 ， 希望 作用 在 从 动 螺杆 上 的 
这 一 反 力 矩 越 小 越 好 ， 当 这 个 力矩 是 负 值 时 ， 从 动 螺 杆 就 不 需要 主动 螺杆 来 传动 ， 
而 是 由 这 个 负 的 力矩 一 一 即 由 介质 作用 产生 的 自转 力 窍 来 克服 阻力 自动 旋转 。 这 种 
情况 下 ， 从 动 螺 杆 就 不 起 把 机 械 能 转化 为 介质 压力 能 的 作用 ， 而 只 起 “密封 器 ” 
的 作用 ， 这 是 最 为 理想 的 情况 。 也 是 设计 三 螺杆 和 时 应 追求 的 目标 。 

(2) 齿 形 中 心 角 27 的 大 小 与 从 动 螺杆 产生 自转 力矩 的 关系 ，” 若 扭矩 MM 作用 在 
螺旋 型 面 上 的 轴 向 力 疡 指向 吸入 腔 方 向 ， 则 假设 产生 对 原 动 机 的 力矩 起 相反 作用 
的 力矩 为 正 ; 奉 作 用 在 螺旋 型 面 的 轴 向 力 指向 排出 腔 方 向 ， 该 力矩 与 原 动 机 的 力矩 
作用 方向 一 致 ， 则 此 种 情况 的 力矩 定 为 
负 。 


有 






































分 析 图 3-21 所 示 的 修正 后 的 右 旋 从 
动 螺杆 齿 形 ， 作 用 在 一 条 螺旋 槽 上 的 轴 
向 力 等 于 作用 在 上 螺旋 型 面 和 下 螺旋 型 
面 的 轴 向 力 之 差 。 

对 于 处 于 排出 腔 一 端的 一 条 螺旋 
槽 ， 轴 向 力作 用 于 螺旋 模 下 部 螺旋 型 面 
的 面积 ， 由 于 主动 螺杆 的 咕 合 复 盖 了 螺 
旋 槽 螺旋 型 面 的 部 分 面积 ， 故 投影 在 从 
动 螺杆 螺旋 齿 形 横 截 面 上 为 作用 在 
abce'd'e'jk1'a 区 域 上 的 轴 向 力 ， 方向 指 
向 吸入 腔 ， 轴 向 力作 用 在 螺旋 槽 上 部 螺 
旋 型 面 的 面积 则 投影 在 齿 形 横 截 面 上 ” 图 321 修正 后 的 从 动 螺 杆 齿 形 横 截 本 
ab'c'd'e'jihafrl'a 区 域 上 的 轴 向 力 ， 方 向 《一 一 一 为 路 合 线 ) 
指向 排出 腔 。 因 此 ， 作 用 在 这 条 螺旋 模 的 总 轴 向 力 等 于 这 两 部 分 面积 之 差 乘 以 p,， 
即 过 流 断 面 的 面积 abce'b'a 和 螺旋 哺 合 线 包围 的 面积 fejijhf 之 差 乘 以 排出 压力 p,。 
对 处 于 吸入 腔 一 端的 一 条 螺旋 槽 情况 相似 ， 轴 向 力 等 于 作用 在 这 条 螺旋 模型 面 投影 
在 横 截面 上 的 面积 abce'b'a 和 fehijlyf 两 部 分 面积 之 差 乘 以 关 。 而 封闭 在 与 排出 腔 和 
吸入 腔 均 不 相通 的 中 间 部 位 螺旋 槽 ， 由 于 间隔 一 个 螺 距 (772 ) 的 两 条 螺旋 槽 是 相互 密 
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封 隔离 的 ， 螺 旋 权 内 的 介质 压力 对 从 动 螺杆 产生 的 轴 向 力 为 零 。 所 以 ， 作 用 于 一 条 螺 
旋 槽 的 总 轴 向 力 为 abcc'b'a 和 fehijkf 面积 之 差 乘 以 全 压力 p。 由 于 从 动 螺杆 螺旋 头 数 
为 2， 故 作用 于 一 根 从 动 螺 杆 的 总 轴 癌 力 等 于 一 条 螺旋 槽 的 总 轴 癌 力 的 两 倍 。 

若 abce'b'a 和 fehijkf 这 两 部 分 面积 相等 ， 则 从 动 螺 杆 就 不 承受 轴 疝 力 ， 因 此 也 
就 不 存在 作用 于 螺杆 的 力矩 。 考 虑 到 实际 上 从 动 螺杆 旋转 会 产生 摩擦 ， 存 在 损失 ， 
故 设 计 泵 时 就 必须 使 abcc'b'a 的 面积 略 小 于 feghihf 的 面积 ， 这 样 就 会 产生 负 的 力 算 
值 ， 使 从 动 螺 杆 实现 自动 旋转 ， 只 起 “密封 器 ”的 作用 。 

必须 指出 ， 图 3-21 中 e 入 以 及 e 和 广 两 点 之 间 是 间断 的 ， 压 力 分 界 在 这 两 点 
之 间 是 不 明确 的 ， 因 此 上 述 的 轴 向 力 
计算 会 有 一 定 的 误差 ， 只 是 这 个 间断 
的 间距 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 实 际 
上 ， 由 于 螺杆 螺旋 在 螺杆 衬 套 孔 内 吐 
合 时 存在 着 各 种 必须 的 间隙 ， 也 会 导 
致 压力 分 界 发 生变 化 ， 这 会 与 理论 的 
分 析 有 所 出 入 。 所 以 计算 只 是 接近 理 
论 ， 这 些 误差 影响 很 小 ， 可 以 不 予 考 
虑 。 

由 图 3-21 可 以 看 出 : 齿 形 中 心 角 
27 的 大 小 直接 影响 到 从 动 螺 杆 过 流 断 
面 面 积 abcc'b'a 的 大 小 ， 所 以 改变 27 
角 就 能 改变 介质 作用 在 从 动 螺杆 上 的 
力矩 。 

(3) 理想 的 齿 形 中 心 角 27 理 
想 的 27 角 就 是 能 使 从 动 螺杆 运行 时 
产生 自转 力矩 。 由 于 图 3-22 中 螺杆 螺 
旋 形 成 齿轮 的 路 合 线 所 包围 的 面积 
4 为 












































图 3-22 ”螺杆 螺旋 形成 齿轮 的 路 合 线 




















eatdt = A + Arimt + 4 


(3-71) 


fglijm ghilg 


由 AOWin 和 AOsfin 可 得 [4-04 = (0.4754)? (Oo 


Om 


所 以 O01m=0. 73441d;, cosé = 5 


6 j 


2 2 
Re (#0) Sa /1 二 4 -Oim? =0.052592 (3-72) 





=0.881292, 上 =28.201388”" =0. 492207rad 
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因为 Om=d; -Om =0.26559d; a0.3559137, 


Om 
or 0. 475d 
B =56. 003874。 = 0. 977452 
所 以 4onr=4aior-4wo =(0.475di) 8B -Osm xfn =0.115946d (3-73 ) 
由 AO'gn 和 AOsgn 可 得 (0.25d;)*” -0n =(0.475d)*-(O'n+0.25d)’, 


O'n =0. 20125d =0. 805 ， 


co -OP 
0.254 
y =36. 389745° =0. 635121rad, On = 0 +0.25d =0.45125d ， 


On 
cos0 = T4757 4754 =0.95,0=18.194872° =0. 31756rad 


所 以 A =Ao, ‘ghiO’ 一 4Aoi = (Ao,gio, —Angio, ) 
=(0.254d,)’y -Onx (0.25d) -On -[(0.4754d,)’0 -On xgn] 
=0. 005125df (3-74) 
… 将 式 (3-72)、 式 (3-73) 和 式 (3-74) 代入 式 (3-71) 得 
4 =0. 173663d 
2Asai =0. 347326d? (3-75 ) 
对 于 螺杆 螺旋 头 数 为 2， 若 按 A. 了 E. 冰 Mynp 提出 的 齿 形 中 心 角 27 =0.18m = 
32°24' 的 修正 具 形 ， 可 计算 得 4, =0.428317d; ， 所 以 图 3-21 中 过 流 断 面 面 积 4wsws 
的 值 为 

















24uwews = di -0.428317d? =0. 357081d? (3-76) 


作用 于 面积 4,.w 的 轴 向 力 指向 吸入 腔 ， 轴 向 力 应 为 正 值 ， 作用 于 面积 hj 
的 轴 向 力 指向 排出 腔 ， 轴 向 力 应 为 负 值 。 所 以 ， 作 用 于 一 根 从 动 螺 杆 螺旋 的 总 轴 向 
力 忆 由 式 (3-75) 和 式 (3-76) 可 得 








2 (2A ,peop's 一 24wikr)P =0. 009755dip (3-77) 
所 以 ， 由 轴 向 力 ps 产生 的 力矩 W 为 
Mp a 009755dip 二 =0 001553djip7 (3-78 ) 


由 式 (3-77) 得 到 的 从 动 螺杆 的 力矩 为 正 值 ， 尽 管 W 的 值 较 小 ， 但 仍 表示 从 
动 螺杆 没有 在 介质 作用 下 的 自动 旋转 ，M 仍 为 对 原 动 机 的 力矩 起 着 相反 作用 的 力 
和 矩 ， 从 动 螺杆 需要 主动 螺杆 带动 它 旋转 。 作 用 于 三 根 螺 杆 螺旋 槽 的 总 的 轴 向 力 等 于 
过 流 断 面 面 积 4 乘 以 全 压力 P。 




















pi +2p;,=Ap 
式 中 p; 一 一 作用 于 主动 螺杆 螺旋 槽 的 轴 疝 力 。 
由 式 (3-60) 和 式 (3-77) 得 作用 于 主动 螺杆 螺旋 槽 的 轴 向 力 pj 为 
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p/=Ap -2p/,=1.243116dip -2 x0.009755djp =1.223606djp (3-79 ) 
旋 为 正 值 ， 表 示 该 力 的 方向 指向 吸入 腔 。 
故 作 用 于 主动 螺杆 螺旋 槽 的 ps 轴 向 力 产 生 的 力矩 W 为 


了 ， 
M. = 8 =0. 194737d? Tp (3-80) 


由 式 (3-78) 和 式 (3-80) 得 三 根 螺杆 上 的 力矩 之 和 以 为 : 
M=M, +2M, =0. 194742d? Tp + 2 x0. 001553d? Tp =0. 197848d’ Tp (3-81) 
已 知 三 螺杆 泵 的 理论 功率 P 等 于 泵 的 全 压力 p 乘 以 理论 流量 0,， 也 等 于 理论 
力矩 Mi 乘 以 每 秒 角速度 ww， 故 将 式 (3-62) 代入 后 可 得 
M, -2 六 =0. 197848d2p7 (3-82) 
式 (3-81) 的 值 和 式 (3-82) 的 值 相 同 ,说 明 作用 在 三 根 螺杆 上 的 总 力矩 MM， 
在 理论 上 和 泵 的 理论 力矩 MM 相等 ， 这 就 证 明了 上 述 作用 在 螺杆 上 的 力矩 的 计算 是 
正确 的 。 可 见 ，27 =0. 18~ 的 齿 形 中 心 角 并 不 是 理想 的 状况 。 
若 要 使 从 动 螺 杆 具 有 自转 力矩 ，j 应 为 负 值 ， 也 就 是 说 要 求 4.ww'。 < Aiwniro 
由 式 (3-75) 和 式 (3-76) 知 


二 _0. Ts _0. 2 -0 004877d 


从 图 3.5 可 知 ， 欲 使 4. 的 值 减 小 0.004877J ， 只 需 从 动 螺杆 螺旋 的 具 形 中 
心 角 27 所 包含 的 螺旋 槽 的 过 流 断 面 面 积 减 少 0.004877d; ， 所 以 减少 的 面积 A4 所 
对 应 的 应 减 小 的 Ar 中 心 角 为 

1 1 1 Ue 2 
Ar 2) -5 sz 6 本] =0.004877d 




























































































所 以 Ar =0. 0438975 = 0. 013977 

即 必须 使 从 动 螺 杆 齿 形 中 心 角 27 < 0.18m -0.013973m = 0. 166027T = 
29°53'55" 才 可 能 得 到 M, 为 负 值 ， 从 动 螺杆 才能 有 自转 力矩 ， 才能 真正 起 “密封 
器 ”的 作用 。 之 所 以 说 “可 能 ”是 因为 还 需要 考虑 从 动 螺 杆 旋 转 时 与 介质 的 摩擦 
损失 。M, 变 为 负 值 ， 说 明 在 理论 上 从 动 螺杆 是 在 介质 压力 所 产生 的 力矩 作用 下 旋 
转 的 。 这 个 力矩 促进 主动 螺杆 转动 并 在 主动 螺杆 上 造成 附加 的 力矩 。 所 以 说 这 个 附 
加 力 拖 不 是 工作 力矩 ， 因 为 是 在 主动 螺杆 一 一 输送 的 介质 一 一 从 动 螺 杆 一 一 主动 螺 
杆 的 系统 中 为 内 力矩 ， 并 不 影响 外 力矩 ， 故 是 无 效力 矩 。 这 也 可 从 三 根 螺杆 的 总 力 
和 矩 屠 等 于 泵 理论 力矩 1 得 出 。 在 MM 为 负 值 情 况 下 ， 从 式 (3-81) 可 知 ， 主 动 螺 
杆 的 力矩 Wi 大 于 三 根 螺 杆 的 总 力矩 MW， 这 个 差 值 正好 就 是 两 根 从 动 螺杆 的 自转 力 
和 矩 。 主 动 螺杆 的 力矩 Wi 除了 用 来 提高 介质 的 压力 外 ， 还 要 克服 介质 对 主动 螺杆 的 
反作用 力矩 ， 还 有 一 小 部 分 (MM, 的 值 远 小 于 Wi ) 则 通过 自转 力矩 去 推动 从 动 螺 
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杆 ， 克 服从 动 螺杆 旋转 时 的 摩擦 阻力 。 可 见 从 动 螺 杆 实际 并 不 起 多 少 作 用 ， 有 效 功 
是 由 主动 螺杆 完成 的 。 

由 上 可 知 ， 若 采用 “四 等 分 ”的 2r =34°23'32” 的 修正 具 形 ， 虽然 对 泵 的 流量 
没有 影响 ， 但 因 M, 为 正 值 ， 且 大 于 27 =0. 18mw =32%24' 时 的 MM 值 ， 也 就 是 说 主动 
螺杆 需 用 比 27 =0. 18m 时 更 多 的 力矩 去 推动 从 动 螺杆 旋转 。 这 个 差 值 就 是 实际 多 
消耗 的 机 械 损 失 ， 换 言 之 ， 其 机 械 效 率 比 27 =0. 18m 时 泵 的 机 械 效率 还 要 低 ， 因 
此 这 类 泵 更 不 理想 。 

(4) 错误 采用 27 =0.18"7 齿 形 的 原因 在 介绍 三 螺杆 泵 的 螺杆 旋转 特点 时 ， 
提出 从 动 螺杆 并 不 是 由 主动 螺杆 带动 旋转 ， 而 是 由 介质 推动 下 旋转 的 。 上 面 的 推导 
却 证 明了 对 于 实际 使 用 的 “标准 ”螺杆 齿 形 中 心 角 27r =0. 18r 的 情况 又 并 非 如 此 。 
从 下 面 的 推导 可 以 说 明 这 一 错误 产生 的 原因 。 下 面 先 推导 齿 形 未 作 修 正 的 27 = 
0. 187 的 理论 从 动 螺杆 的 情况 。 

与 从 动 螺杆 螺旋 修正 齿 形 不 同 的 是 : 从 动 螺 杆 的 理论 齿 形 螺旋 路 合 线 所 围 的 面 
积 不 是 图 3-21 中 的 4， 而 是 图 3-19 中 的 Ai,。 而 且 从 动 螺杆 一 条 螺旋 槽 的 过 
流 断 面 面 积 不 是 图 3-21 中 的 4 ， 而 是 图 3-3 中 246。( 图 中 只 画 出 了 172 的 过 
流 断 面 4.%,.， 故 需 乘 以 2)， 因 此 ， 图 3-5 中 的 40,wwo0, 应 为 图 3-3 中 460.5wo,。 过 流 
断面 其 余 的 各 组 成 部 分 不 变 。 由 式 (3-56) 知 ， 图 3-5 中 的 40,wwo, = 0.002801di ， 
经 相似 的 计算 ， 可 得 图 3-3 中 的 40,wwo, = -0.00266d ， 因 此 图 3-3 中 的 246w。 = 
0. 184675d; 。 

由 此 可 知 ， 理 论 齿 形 的 从 动 螺杆 螺旋 槽 受到 的 总 轴 疝 力 py 等 于 2 倍 的 一 条 螺 
旋 模 过 流 断 面 面 积 (图 3-3 中 的 246%%.) 和 2 倍 的 路 合 线 包 围 的 面积 〈 图 3-19 中 
的 A.,) 之 差 乘 以 介质 全 压力 p， 即 

pl,=2(Avww — Aso)p =2(0.184675d? -0.19242d? )p = -0.01549djp (3-83) 
轴 向 力 pw 产生 的 力矩 M 为 


M, 和 = -0. 002465 帮 7 (3-84) 


从 动 螺杆 的 力矩 为 负 值 ， 说 明理 论 齿 形 的 从 动 螺杆 是 有 上 自转 力矩 存在 ， 这 与 对 
三 螺杆 泵 螺杆 旋转 的 要 求 相 符 。 

与 式 (3-60) 求 修 正 齿 形 的 螺杆 螺旋 工作 长 度 上 的 过 流 断 面 面 积 4 的 方法 相 
似 ， 可 求 得 理论 齿 形 的 螺杆 工作 长 度 上 的 过 流 断 面 面 积 4 =1.2525di 。 

由 于 作用 在 三 根 螺 杆 螺 旋 四 槽 的 总 轴 疝 力 等 于 过 流 断 面 面 积 4 乘 以 全 压力 P， 
故 可 求 得 理论 齿 形 的 主动 螺杆 螺旋 槽 的 轴 向 力 p; 为 

p/=Ap -2p/,=1.2525dip -2( -0.01549djp) =1.28348dip 

所 以 ， 主动 螺 杆 螺 旋 槽 的 轴 向 力 p/ 产 生 的 力矩 Mi 为 
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M, = =0.204274 1 (3-85) 


由 式 (3-84) 和 式 (3-85) 得 三 根 螺杆 的 力矩 之 和 以 为 
M=M, +2M, =0. 204272d? Tp +2( -0. 002465d? Tp) =0. 199342d? Tp (3-86) 

已 知 三 螺杆 泵 的 理论 功率 Pi 等 于 泵 的 全 压力 p 乘 以 理论 流量 0,， 也 等 于 理论 

力矩 M 乘 以 每 秒 角 速度 wo: 
pQ! _ 60p x 2525d Tn 
® 27n 6 

得 到 的 结果 与 式 (3-86) 值 相 同 ,证 明了 上 述 的 推导 是 正确 的 。 

可 见 ， 当 三 螺杆 泵 螺杆 螺旋 为 27 =0. 187 的 理论 齿 形 时 ， 从 动 螺 杆 确 实 并 不 
是 由 主动 螺杆 带劲 旋转 ， 而 是 由 介质 推动 ， 只 起 “密封 器 ”的 作用 。 在 这 种 情况 
下 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 之 间 是 不 会 存在 相互 的 作用 ， 因 此 也 不 会 磨损 。 由 于 本 童 第 
四 节 中 阐述 的 种 种 原因 ， 从 理论 上 解释 了 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 在 长 幅 外 摆 线 齿 顶 圆 处 
的 锐角 必需 进行 修正 。 正 如 上 面 所 证 明了 的 27 =0. 18 的 理论 齿 形 在 修正 后 M, 变 
成 了 正 值 ， 这 时 的 齿 形 就 变 得 不 理想 了 。 实 际 上 ， 即 使 选取 的 齿 形 中 心 角 27 能 使 
MM, 为 负 值 ， 在 泵 起 动 和 停车 时 ， 螺 杆 的 窜 动 等 种 种 原因 ， 螺 杆 之 间 相 互 作用 依然 
会 存在 。 由 此 证 明了 修正 从 动 螺杆 的 理论 齿 形 是 十 分 必要 的 。 

我 国 的 三 螺杆 泵 行业 大 部 分 采用 27 =0. 18~ 的 齿 形 中 心 角 (也 有 的 采用 “四 
等 分 ”27 =0. 1911T =34°23'32" 的 齿 形 中 心 角 )。 其 主要 原因 是 因为 我 国 的 三 螺杆 
泵 最 早 是 仿制 前 苏联 的 产品 ， 自 行 设计 也 是 依据 前 苏联 A. E. 并 myns 的 著作 。 而 在 
他 的 著作 中 对 <1:3:5 型 > 的 三 螺杆 泵 是 将 27 =0. 18r =32°%24' 作 为 标准 齿 形 ， 他 
推导 得 出 从 动 螺杆 轴 向 力 p= -0. 009pdi ， 他 据 此 得 到 的 p,/ 为 负 值 ， 作 为 得 出 介质 
作用 在 从 动 螺杆 螺旋 槽 的 轴 向 力 指 向 排出 腔 、 作 为 存在 自转 力矩 结论 的 依据 。 从 表 
面 看 ， 硅 不 考虑 假设 的 轴 问 力 户 的 方向 ， 即 不 考虑 正 负 的 话 ， 这 一 结果 在 数值 上 
似乎 与 笔者 推导 得 出 的 式 (3-77) 的 结果 差别 很 小 。 但 是 这 一 差别 并 非 是 计算 误差 
所 致 。 笔 者 认为 这 是 A. E. 水 Mynp 在 推导 计算 的 过 程 中 出 了 错 。 错 误 地 将 图 3-21 中 
理论 齿 形 路 合 线 所 围 的 面积 4 来 代替 修正 齿 形 嘴 合 线 所 围 的 面积 4uuu， 于 是 将 
4ueus 和 4 这 两 部 分 面积 之 和 来 代替 2 倍 的 Aww 的 面积 ， 得 出 p/= -0.009pdi 的 
错误 结果 ! 这 就 是 其 出 现 错误 的 原因 。 

由 此 可 知 ,我 国 目前 许多 制造 三 生产 的 三 螺杆 泵 ,无论 螺 旋 的 齿 形 中 心 角 27 
取 0.187 还 是 “四 等 分 ”都 不 是 理想 的 齿 形 。 考 虑 到 实际 上 从 动 螺 杆 旋 转 时 存在 
着 与 介质 的 摩擦 损失 ， 理 论 上 理想 的 27 应 小 于 0.166027w。 但 也 并 非 27 取得 越 小 
就 越 好 ， 由 于 从 动 螺 杆 螺 旋 的 齿 形 是 “收口 ”的 ， 加 工时 奎 螺杆 的 螺旋 角 越 小 ， 
则 27 越 小 ， 就 越 容易 发 生 “ 干 涉 ”， 设计 泵 时 选取 导 程 的 范围 也 就 缩小 。 故 建议 
27 取 0.16m 即 28%48' 为 宜 或 可 再 略 小 一 些 。 











jj = =0. 199342dip7 
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第 十 节 螺杆 轴 向 压力 和 径 癌 压力 的 计算 和 平衡 


一 、 螺 杆 轴 向 压力 的 计算 和 平衡 
(1) 螺杆 轴 向 压力 ”螺杆 的 轴 向 压力 只 考虑 由 介质 静 压 力 产生 的 轴 向 压力 ， 
介质 动 压力 的 影响 很 小 ， 可 忽略 不 计 。 
介质 作用 在 螺杆 的 圆柱 表面 是 不 产生 轴 向 压力 的 ， 故 介质 作用 在 螺杆 上 的 轴 疝 
压力 为 作用 在 螺杆 端面 的 轴 疝 压力 和 作用 于 螺杆 螺旋 型 面 上 的 轴 向 压力 之 和 ， 力 的 
方向 由 排出 腔 指向 吸入 腔 。 
假设 螺杆 的 端面 完全 处 在 排出 腔 和 吸入 腔 的 压力 作用 之 下 ， 由 式 (3-60) 和 式 
(3-83) 可 得 
p’ = Ap -2p’,= 1.243116dip -2(-0.01549dip) = 1.274096dip (3-87) 
由 式 (3-49) 和 式 (3-87) 可 得 ， 作 用 在 主动 螺杆 上 的 总 轴 向 压力 p, 为 
p, = Aip +P = 1.239946dip + 1.274096dip = 2.514042dip (3-88) 
实际 上 ， 作 用 在 主动 螺杆 上 的 轴 向 压力 要 大 于 式 (3-88) 的 值 ， 因 为 主动 螺杆 
从 原 动 机 得 到 的 力矩 除了 介质 静 压 力 对 螺杆 产生 的 力矩 外 ， 还 需 克 服 各 种 摩擦 损失 
的 那 部 分 力矩。 
由 式 (3-59) 和 式 (3-83) 可 得 ， 作 用 于 一 根 从 动 螺杆 上 的 总 轴 向 压力 P。 为 
ps = Asp +p’, = 0.442278dip -0.01549dip = 0.426788dip (3-89) 
考虑 到 我 国 相当 多 的 制造 厂 的 采用 27 =0. 187 的 齿 形 中 心 角 ， 故 在 此 仍 提供 
27 =0.18m 的 有 关 值 : 4A, = 1.267904d?,p, = 2.463551d?p 和 A, = 0.428317d?， 
p,, =0. 438072dip。 
由 式 (3-88) 和 式 (3-89) 得 三 根 哮 合 在 一 起 的 螺杆 总 轴 向 压力 应 为 
p, + 2p,, = 2.514042d’p + 2 x 0.426788dip = 3.367618dip (3-90) 
三 根 螺杆 嘴 合 在 一 起 的 总 轴 向 压力 也 等 于 螺杆 衬 套 横 截 面 的 过 流 断 面 面 积 4， 
乘 以 全 压力 pP， 由 式 (3-32) 知 43p =3.367618dip 和 式 (3-90) 相同 ， 这 也 证 明了 
上 面 的 计算 是 正确 的 。 
实际 上 螺杆 采用 平衡 轴 向 压力 的 方法 不 同 ， 螺 杆 实际 承受 的 轴 疝 压力 就 不 是 式 
(3-88 ) P, 和 式 (3-89) P 的 值 。 轴 向 压力 的 平衡 方法 将 在 下 面 叙述 。 
某 些 学 者 和 国外 的 制造 三 在 计算 螺杆 轴 向 压力 时 ， 还 考虑 泵 在 零 压 点 工 况 摩擦 
损失 引起 的 那 部 分 力矩 AM,。，AM。 的 推导 与 式 (3-70) 相同 ， 故 产生 AM 的 轴 疝 
压力 pw 为 
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式 中 ”AP 一 一 泵 在 零 压 点 工 况 时 摩擦 损失 的 功率 。 

所 谓 的 零 压 点 工 况 理 论 上 应 是 和 泵 进口 压力 和 排出 压力 均 为 零 时 的 工 况 。 考 虑 到 
试验 台 的 实际 情况 ， 我 国标 准 规定 : 友 进 口 压 力 为 -0.05 ~0.03MPa 和 出 口 压 不 大 
于 0.05MPa 时 泵 所 运行 的 工 况 作为 零 压 点 工 况 。 

日 本 川崎 提出 摩擦 损失 压力 Ap 的 经 验 公式 : 


Ap =0. 098(4, i 证 计 二 (3.92) 


EF.n 
式 中 “FE 一 一 恩 氏 粘度 。 
显然 ，Ap 对 于 不 同性 能 参数 和 不 同 结构 的 产品 ， 其 值 是 不 同 的 ， 故 经 验 公 式 
也 不 同 。 式 (3-92) 只 适用 于 川崎 公司 的 有 关 产 品 。 当 p =0MPa 时 ， 上 述 经 验 公 
式 中 的 Ap 即 为 零 压 点 工 况 时 摩擦 损失 压力 Apo。 
式 中 系数 4 和 4, 见 表 3-1。 
表 3-1 与 摩擦 损失 压力 有 关 的 系数 4, 和 4, 的 值 



































螺杆 工作 长 度 3D 3D( 双 吸 式 ) 4D 6D 8D 
A 0.4 0.35 0.55 0.8 1 
A, 500 500 400 300 300 




















川崎 B4 和 Be 系列 〈 均 为 高 压 泵 ) 的 Ap 经 验 公式 和 式 (3-92) 有 所 不 同 。 
B， 系列 (排出 压力 为 13.7MPa 和 20.6MPa ) 的 Ap = 0.098 


[ es VE+0.204p +1)|; Ap 单位 为 MPa; 


有 ,系列 (排出 压力 为 24.5MPa) 9 Ap =0.098[ | -一 (1.4 V/ 殉 +020% +1)]]， 
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Ap 单位 为 MPa。 

将 Apo 代入 而 零 压 点 工 况 时 摩擦 损失 的 功率 公式 AP = ApoQ1 代入 式 (3-91)， 
即 可 求 得 p,。 

德国 Leistritz 公司 等 的 样本 中 也 针对 他 们 的 产品 提出 了 摩擦 损失 Ap 的 经 验 公 
式 ， 在 此 不 再 引述 。 

A. E. 并 myns 的 著作 中 螺杆 的 轴 向 压力 是 不 考虑 零 压 点 工 况 摩擦 损失 引起 的 因 
素 ， 我 国 很 多 单位 的 设计 也 不 计算 p, ， 因 为 没有 相应 的 经 验 公式 ， 其 数值 相对 较 
小 ， 就 略 去 不 计 ， 尤 其 对 排出 压力 较 高 及 机 械 效率 较 高 的 泵 来 说 更 是 如 此 。 

(2) 螺杆 轴 向 压力 的 平衡 ” 泵 的 结构 对 介质 作用 于 螺杆 轴 向 压力 的 大 小 和 方 
向 有 很 大 的 影响 ， 如 : 双 吸 式 结构 的 泵 能 使 介质 作用 于 螺杆 上 的 轴 向 压力 基本 平 
衡 ， 又 如 立 式 结构 的 泵 ,螺杆 的 轴 向 压力 还 需 考 虑 螺杆 的 质量 。 通 常 单 吸 式 的 泵 ， 
排出 压力 约 为 0.4MPa 左右 的 低压 汞 ， 由 于 作用 在 螺杆 上 的 轴 向 压力 较 小 ， 可 不 必 
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采取 平衡 轴 向 压力 的 措施 ， 直 接 由 推力 块 (图 3-8 中 6) 等 方式 承受 ， 其 余 均 设 计 
御 荷 结构 。 轴 向 压力 的 平衡 有 以 下 两 种 方式 : 

1) 高 压 平衡 。 图 3-8 为 典型 的 高 压 平 衡 螺杆 轴 向 力 的 结构 示意 图 。 其 特点 是 
将 排出 腔 的 高 压 介质 通过 螺杆 衬 套 2 的 孔 〈 或 在 螺杆 中 销 孔 ) 引入 螺杆 的 底部 来 
平衡 轴 向 压力 。 这 种 平衡 轴 向 压力 方法 的 缺点 是 : 由 于 排出 腔 和 螺杆 底部 均 为 高 
压 ， 使 螺杆 处 于 受 压 的 状态 ， 尤 其 对 于 高 压 小 流量 的 条 ， 细 长 的 从 动 螺 杆 刚度 差 ， 
很 容易 因 受 压 而 弯曲 。 因 此 螺杆 螺旋 的 外 圆柱 面 和 螺杆 衬 套 孔 之 间 的 间 际 ， 必 须 大 
于 螺杆 的 弯曲 变形 。 这 个 间 际 太 大 ， 容 积 效率 就 会 降低 ， 间 陈 太 小 ， 螺 杆 就 可 能 三 
螺杆 衬 套 孔 发 生 摩擦 ， 容 易 发 生 “ 抱 轴 ”。 
常 高 压 平衡 结构 的 轴 向 力 计算 如 下 : 

假设 主动 螺杆 的 上 平衡 活塞 直径 d; ， 主 动 螺杆 的 下 平衡 活塞 直径 为 4;,， 从 动 
螺杆 的 下 平衡 活塞 直径 为 dy， 作用 于 直径 d 的 传动 端的 压力 为 一 个 大 气压 p。( 实 
际 上 仅仅 是 作用 于 主动 螺杆 伸 出 汞 上 盖 端 的 直径 dd 的 端面 为 一 个 大 气压 ， 作 用 于 
di 和 ds 之 间 的 为 机 械 密封 腔 内 的 压力 ) (图 3-8)。 由 式 (3-88) 知 ， 主 动 螺杆 的 
轴 向 压力 p, 可 近似 地 看 作 
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p,, = 2.514042dip — wt —-p,)-— wo (3-93) 
若 吸 入 腔 压 力 p, 和 一 个 大 气压 力 之 差 忽 略 不 计 ， 则 式 (3-95) 可 简化 为 
p,, = 2.514042d2p - a + di)p (3-94) 
由 式 (3-91) 知 ， 从 动 螺杆 的 轴 疝 压力 P, 为 
P = 0.426788dip - ws (3-95) 





若 考 虑 p, 则 计算 时 应 加 在 p, 之 中 。 立 式 泵 还 需 加 上 螺杆 自重 。 

常 主动 螺杆 液 力 平衡 后 的 剩余 轴 向 力 由 滚动 轴承 承受 (图 3-8) ; 从 动 螺 杆 
则 在 下 平衡 活塞 的 下 端 放置 的 推力 块 来 承受 剩余 轴 向 压力 。 推 力 块 应 设计 有 储存 介 
质 的 径 向 槽 或 径 向 斜面 ， 使 螺杆 下 端面 与 推力 块 在 运转 时 有 介质 润滑 。 推 力 块 承受 
剩余 轴 向 压力 的 面积 应 是 实际 与 螺杆 下 端面 相 接 触 的 那 部 分 面积 。 设 计时 需 注意 推 
力 块 上 斜面 的 倾斜 方向 和 螺杆 旋转 方向 的 关系 。 

2) 低压 平衡 。 图 3-23 所 示 为 低压 平衡 的 结构 示意 图 。 与 高 压 平衡 最 主要 的 差 
别 在 于 将 图 3-8 中 从 动 螺杆 的 下 平衡 活塞 及 从 动 螺 杆 的 衬 套 7 的 位 置 由 吸入 腔 一 端 
改变 到 排出 腔 一 端 。 这 样 从 动 螺 杆 受到 排出 腔 中 高 压 的 作用 时 ， 螺 杆 处 于 伸 长 变形 
的 状态 。 这 种 受 力 状态 显然 比 高 压 平衡 时 从 动 螺 杆 处 于 受 压缩 状态 要 好 。 因 为 细 长 
杆 的 从 动 螺杆 不 会 产生 膏 曲 变形 引起 的 挠 度 ， 螺 杆 的 螺旋 外 圆柱 表面 与 螺杆 衬 套 孔 
之 间 的 间 阶 就 可 取得 较 小 。 正 是 这 一 特点 ， 国 外 有 些 公司 设计 的 高 压 三 螺杆 系 ， 索 
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性 就 把 螺杆 衬 套 孔 当 作 螺 杆 的 滑动 轴承 用 ， 这 一 改进 使 高 压 三 螺杆 条 的 容积 效率 有 
了 相当 大 的 提高 。 

然而 ， 上 述 的 低压 平衡 从 图 3-23 可 看 出 也 存在 一 个 明显 的 缺点 ， 因 为 从 动 螺 
杆 的 衬 套 是 易 损 件 ， 它 位 于 排出 腔 一 端 ， 磨 损 后 更 换 零件 时 ， 必 须 将 整 台 泵 全 部 拆 
开 才 行 ， 这 给 用 户 使 用 时 带 来 不 便 。 而 高 压 平衡 只 须 将 泵 的 下 盖 印 去 即 可 更 换 从 动 
螺杆 的 衬 套 和 推力 块 ， 维 修 非常 方便 (图 3-8)。 

















原 动 机 端 








可 流 至 吸入 腔 
衬 套 











排出 用 从 动 螺 杆 





























衬 套 
泵 下 盖 1 
介质 回流 至 吸入 腔 
图 3-23 ”螺杆 轴 向 压力 的 低压 图 3-24 ”结构 改变 后 的 螺杆 轴 
平衡 结构 示意 图 向 力 低压 平衡 示意 图 














根据 这 两 种 液 力 平 衡 结构 的 优 缺 点 ， 笔 者 在 设计 高 压 三 螺杆 条 时 采用 了 低压 平 
衡 的 方法 (图 3-24)，, 但 依然 把 从 动 螺杆 裤 套 和 推力 块 安置 在 泵 的 下 盖 处 ， 只 是 把 
泵 的 排出 腔 和 吸入 腔 位 置 对 调 ， 即 将 吸入 腔 设计 在 泵 的 传动 端 ， 而 排出 腔 设计 在 近 
泵 的 下 盖 处 。 这 样 ， 螺 杆 受 力 后 依然 处 在 拉 伸 状态 ， 易 损 件 推 力 块 和 从 动 螺杆 的 裤 
套 更 换 时 仍 只 需 印 下 下 盖 即 可 (图 3-8)。 这 样 的 结构 保留 了 高 压 平衡 和 低压 平衡 
结构 两 者 的 优点 。 实 践 证 明 这 种 结构 是 可 靠 的， 设计 时 只 需 考 虑 机 械 密封 腔 内 不 一 
定 是 处 于 压力 状态 ， 而 可 能 是 处 于 吸入 腔 的 真空 状态 这 一 变化 。 

低压 平衡 的 轴 向 压力 计算 ,对 于 从 动 螺 杆 ， 其 轴 向 压力 平衡 的 计算 与 高 压 平衡 
相同 ， 可 用 式 (3-95) ; 对 于 主动 螺杆 ， 辱 吸入 腔 内 压力 和 一 个 大 气压 的 差别 忽略 
不 计 ， 则 其 轴 向 压力 平衡 的 计算 可 近似 地 为 

md; 


p, = 2.514042dip -HP (3-96) 
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二 、 螺 杆 径 向 压力 的 计算 和 平衡 

(1) 主动 螺杆 的 径 向 压力 p,。 主动 螺杆 两 侧 对 称 地 布置 着 两 根 相映 合 的 从 动 
螺杆 ， 故 从 动 螺 杆 对 主动 螺杆 的 径 向 压力 作用 ， 在 任何 垂直 于 螺杆 轴线 的 平面 上 都 
是 平衡 的 。 

主动 螺杆 为 双 头 螺旋 ， 由 图 3-16b 可 以 看 出 ， 主 动 螺 杆 在 垂直 于 螺杆 轴线 的 任 
一 平面 都 有 着 前 后 交叉 的 两 条 螺旋 槽 ， 这 两 条 交叉 的 螺旋 槽 处 于 同一 密封 腔 ， 密 封 
腔 内 的 介质 压力 是 相同 的 ， 因 此 主动 螺杆 本 映 所 受 介质 作用 的 径 向 压力 也 是 平衡 
的 。 

由 此 可 知 ， 作 用 在 主动 螺杆 上 的 径 向 压力 是 完全 平衡 的 ，p,, =0， 设 计时 无 需 
作 径 向 压力 的 计算 。 

(2) 从 动 螺杆 的 径 向 压力 p,。 本 节 讨 论 的 作用 在 从 动 螺 杆 上 的 径 癌 压力 ， 只 
考虑 介质 静 压 差 所 产生 的 径 向 压力 ,不 考虑 主动 螺杆 与 从 动 螺杆 之 间 哮 合 时 可 能 
现 的 传递 力矩 所 产生 的 径 向 压力 。 

作用 在 从 动 螺杆 上 的 径 向 压力 由 两 部 分 组 成 : 螺旋 槽 内 介质 压力 产生 的 径 向 压 
力 和 作用 在 螺旋 外 圆柱 表面 的 介质 压力 所 产生 的 径 向 压力 。 

1) 螺旋 槽 内 介质 压力 产生 的 径 向 压力 p。 螺旋 槽 内 介质 压力 产生 的 径 向 压力 
分 解 为 X 轴 方向 的 径 向 压力 Ps 和 了 轴 方 向 的 径 向 压力 Ps。 

作用 在 从 动 螺杆 上 的 这 部 分 径 向 压力 是 不 平衡 的 。 这 从 图 3-16b 可 以 看 出 : 与 
主动 螺杆 情况 不 同 的 是 从 动 螺杆 只 在 一 侧 与 主动 螺杆 相 吵 合 ， 而 且 从 动 螺 杆 为 双关 
螺旋 ， 它 的 两 条 螺旋 槽 与 主动 螺杆 相 哺 合 后 ,分别 形成 不 同 压力 的 两 个 密封 腔 。 对 
于 从 动 螺杆 的 螺旋 段 来 说 ， 除 了 与 吸入 腔 和 排出 腔 相连 通 的 那 两 端的 螺旋 段 ， 它 们 
的 两 个 螺旋 槽 内 的 介质 压力 是 相同 的 ， 即 等 于 吸入 腔 或 排出 腔 内 的 压力 ; 其 余 中 间 
蝶 旋 段 的 两 条 螺旋 槽 与 主动 螺杆 相 哨 合 形成 的 密封 腔 ， 其 腔 内 的 压力 在 理论 上 从 排 
出 腔 到 吸入 腔 形 成 均匀 的 压力 梯度 ， 即 每 隔 7Z2 的 轴 向 长 度 压力 发 生 均 匀 的 变化 。 
也 束 是 说 这 两 个 不 同 的 密封 腔 内 的 压力 是 不 相同 的 。 所 以 ， 除 了 与 吸入 腔 和 排出 腔 
相连 通 的 螺杆 段 外 ， 其 余 的 螺旋 段 在 任 一 垂直 螺杆 轴线 的 平面 上 ， 从 动 螺杆 螺旋 横 
截面 上 由 两 齿 形 曲线 形成 的 两 螺旋 槽 的 过 流 断 面 中 的 介质 压力 是 不 相等 的 〈 图 3- 
25)。 假 设 p, >p; ， 那 么 从 动 螺杆 就 存在 着 一 个 大 小 为 p, -pi 的 径 向 压力 。 

设 从 动 螺杆 轴线 方向 为 Z 轴 ， 在 无 限 短 的 dZ 上， 介质 作用 在 螺旋 槽 的 径 向 压 
力 dp 为 

























































































































































































dp =(p, — p1) EdZ 
式 中 一 一 从 动 螺 杆 齿 形 在 外 径 处 的 下 长 。 
将 径 向 压力 dp;, 分 解 为 
dp;,, =(p, -pi1)cosyEdZ (3-97) 
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dp = (ps -pi1)sinyEdZ (3-98) 
: 了 
因为 
T 
dZ = 3 (3-99) 


将 式 (3-98) 代入 式 (3-96) 后 再 积分 。 由 于 治 Z 轴 每 隔 7Z2 长 度 的 螺旋 酸 
内 介质 处 于 不 同 的 压力 ， 图 3-25 中 的 从 动 
螺杆 横 截 面 上 两 齿 形 曲线 构成 的 螺旋 槽 的 过 
流 断 面 ， 即 为 相隔 7/2 的 轴 向 长 度 上 两 相 邻 
螺旋 槽 内 的 介质 压力 分 别 为 p, 和 p,， 由 此 ， 
dy 的 积分 范围 定 为 772 的 轴 向 长 度 ， 即 y 
从 到 0 到 ~。 



































，_ (Pa -POET™ 
pr, = | cosydy = 0 
即 作用 在 整个 螺旋 柳 的 站 轴 方向 径 向 压力 
prs=0 
， _ (ps ~ PET . (ps - PY)ET 图 3-25 ”从 动 螺 杆 横 截 症 
六 二 元 [ sinydy = 二 
di ， /27 +2 x27°18’14" an 
E 三 2 7sin( 7 ) 一 disin(7 + 27°48 14 ) 
一 Tad. 
所 以 p's = 2 + 27°48'14”) 


,为 螺杆 轴线 方向 每 7/2 长 度 的 螺旋 槽 内 均 会 产生 的 压力 差 的 径 向 分 压力 ， 
各 段 压力 差 p, -pi 的 总 和 即 为 泵 的 全 压力 p; 而 螺杆 螺旋 两 端的 两 段 螺旋 槽 因 均 与 
吸入 腔 或 排出 腔 相通 。 即 p, =p, ， 故 这 两 端的 螺旋 槽 内 的 p,, =0。 由 此 可 得 作用 在 
螺杆 螺旋 模 内 方向 指向 排出 腔 的 径 向 压力 之 和 为 


Td. 
所 以 Po = 3p', = sinC + 27°48'14”) (3-100) 


2) 作用 在 从 动 螺 杆 螺旋 外 圆柱 表面 的 径 向 压力 加 。 作 用 在 从 动 螺杆 螺旋 外 圆 
柱 表 面 的 径 向 压力 可 分 解 为 X 轴 方 向 和 和 Y 轴 方向 两 个 分 压力 户 , 和 p",。 

(DX 轴 方 向 的 径 向 分 压力 p,。 由 图 3-13 可 知 : 从 动 螺杆 外 圆柱 表面 不 和 螺杆 裤 
套 孔 相 接触 的 部 分 为 30'-29'-14'-27'-28'-13'-30'。 这 部 分 外 圆柱 表面 与 主动 螺杆 齿 根 
圆 表面 相 接触 的 线 13-14 分 成 面积 相等 的 两 部 分 : 27'-28"-13"-14'-27' 和 29'-30'-13”- 
14-29'。 它 们 处 于 相 邻 两 螺旋 槽 内 的 压力 作用 之 下 ， 即 : 14 27 -28'-13 -14' 处 在 它 的 
上 部 螺旋 槽 的 压力 作用 下 ; 29"-30"-13"-14'-29' 则 处 在 其 下 部 螺旋 槽 的 压力 作用 之 下 。 
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这 两 相 邻 的 螺旋 槽 处 于 不 同 的 密封 腔 ， 即 它们 的 压力 是 不 相同 的 。 而 从 动 螺杆 螺旋 外 
圆柱 表面 和 螺杆 衬 套 孔 相 接触 的 部 分 为 ， 26'-32'-31'-25'-26'， 它 受到 的 相 邻 的 两 螺旋 
覃 内 的 压力 即 为 14'-27'-28'-13'-14' 和 29'-30'-13'-14'-29' 两 部 分 面积 所 受到 的 相 邻 两 螺 
旋 槽 内 的 压力 。 因 此 与 螺杆 衬 套 孔 相 接触 和 不 相 触 的 这 两 部 分 外 圆柱 螺旋 表面 都 处 在 
相同 的 算术 平均 值 的 压力 作用 下 。 在 图 3-13 从 动 螺杆 的 俯视 图 上 ，14'-27'-28'-13”- 


30'-29'-14' 的 投影 为 hhd; 而 26'-32'-31'-25'-26' 的 投影 为 4 讨 。 显 然 ， 这 两 部 分 所 受 的 


压力 是 在 了 轴 的 平面 上 ， 乡 和 让 的 投影 在 了 了 轴 平 面 的 前 后 是 相等 的 , 六 和 hd 的 投影 面 
积 也 相等 ， 由 于 它们 所 受 压力 的 算术 平均 值 都 相等 ， 因 此 作用 在 这 些 表面 上 的 力 在 X 
轴 方 向 是 完全 平衡 的 ， 即 合力 为 零 。 此 外 ， 从 动 螺杆 螺旋 两 端 分 别处 于 吸入 腔 压力 和 
排出 腔 压力 作用 之 下 的 螺旋 外 圆柱 表面 情况 也 相仿 。 故 而 可 得 出 从 动 螺杆 螺旋 外 圆柱 
表面 所 受 的 了 轴 方 向 的 总 径 向 压力 p”, =0。 

@Y 轴 方向 的 径 向 分 压力 p*,。Y 轴 方向 的 径 向 分 压力 p', 分 为 作用 在 和 螺杆 衬 
套 孔 未 接触 的 螺旋 外 圆柱 表面 的 径 向 压力 p% 以 及 和 螺杆 衬 套 孔 相 接触 的 螺旋 外 辆 
柱 表面 的 径 向 分 压力 p”。 

a. 作用 在 和 螺杆 裤 套 孔 未 接触 的 螺旋 外 圆柱 表面 的 径 向 压力 p”,: 

由 图 3-13 可 知 : 作用 在 27'-28'-13'-14'-27' 面 积 上 的 是 其 上 部 螺旋 槽 内 的 压力 
pi; 作用 在 13'-14'-29'-30'-13' 面 积 上 的 是 其 下 部 螺旋 槽 内 的 压力 p,。 由 于 螺杆 上 端 
为 排出 腔 ， 故 p, >pi。27'-28'-30'-29'-27' 面 积 投影 在 XX 轴 平 面 上 的 投影 面积 为 螺旋 
外 圆柱 面 轴 向 的 宽度 8 乘 以 万 。 因 此 ， 可 得 方向 指向 排出 腔 的 p” 为 

Po = BH(p, -pi) 

在 7/2 的 螺旋 段 内 如 此 ， 所 以 整个 螺旋 段 (不 包括 处 于 吸入 腔 和 排出 腔 压 力 
作用 下 的 螺旋 两 端 那 部 分 面积 ) ， 未 与 螺杆 衬 套 孔 相 接触 的 外 圆柱 表面 所 受 的 总 压 
力 为 































































































Ep", = BHp (3-101) 
b. 作用 在 和 螺杆 衬 套 孔 相 接 触 的 螺旋 外 圆柱 表面 的 径 向 分 压力 p”: 
作用 在 31'-32'-26'-25'-31' 面 积 上 的 压力 是 上 、 下 两 螺旋 柳 内 的 压力 平均 值 。 


31'-32'-26'-25'-31' 投 影 在 图 3-13 的 俯视 图 上 为 4 襄 。 由 于 8 对称 于 X 轴 ， 所 以 作 
用 在 该 螺旋 外 圆柱 表面 面积 上 的 介质 压力 ， 在 Y 轴 方向 是 平衡 的 ， 即 在 了 轴 方 向 
的 合力 为 零 。 

螺旋 两 端 分 别处 于 吸入 腔 或 排出 腔 压力 作用 下 与 螺杆 衬 套 孔 相 接触 的 螺旋 外 贺 
柱 表面 ， 对 于 由 29'-30' 开 始 直至 排出 腔 的 那 部 分 螺旋 外 圆柱 表面 ， 若 该 螺旋 外 圆 
柱 表面 面 积 在 X 轴 平面 上 的 投影 正好 与 X 轴 对 称 ， 则 介质 作用 在 与 X 轴 相对 称 的 
这 些 表面 上 的 了 Y 轴 方向 的 径 向 分 压力 相互 平衡 ， 即 合力 为 零 ， 若 这 部 分 螺旋 外 国 
柱 表 面 面 积 在 X 平 面 上 的 投影 ， 不 与 轴 相 对 称 ， 那 么 其 投影 在 X 轴 平 面 上 的 最 
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大 面积 ， 即 为 俯视 图 上 的 必 在 工 轴 上 的 投影 6 乘 以 螺旋 外 圆柱 轴 向 面 的 宽 B， 该 作 
用 力 的 方向 指向 排出 腔 ， 等 于 BxG xpi。 

同 理 可 得 螺旋 末端 处 于 吸入 腔 压力 作用 下 的 与 螺杆 衬 套 孔 相 接 触 的 螺旋 外 圆柱 
表面 所 受 的 最 大 作用 力 等 于 BxC xp.， 方 向 指向 吸入 腔 。 

由 此 可 知 ， 作 用 于 与 螺杆 裤 套 孔 相 接触 的 螺旋 两 端 外 圆柱 表面 的 了 轴 方 向 的 
径 向 分 压力 的 合力 zx" 为 








Pi = BGp (3-102 ) 
由 式 (3-101) 和 式 (3-102) 可 得 : 作用 在 整个 螺旋 段 上 外 圆柱 表面 总 的 了 轴 
方向 的 最 大 径 向 压力 pr,: 
所 以 P= Spt Pro = B(H+ GCG)p 


图 3-13 中 的 女 即 图 3-19 中 的 1。 在 第 八 节 解 4， 时 已 求 得 s， = 了 di， 





所 以 C+H=d -5 = 
因为 有 = (180° -2 x27°%48'14" -27) 元 = 二 (62*11'46" - 7) 
TT TT 
77pd 
所 以 P= p's= FdBp = “ot(62°11'46" -7) (3-103) 


由 于 pp 的 方向 和 以 的 方向 相同 ， 由 式 (3-100) 和 式 (3-103) 得 : 作用 于 从 
动 螺杆 的 最 大 径 向 压力 为 


Td 7pTd, 
p, = 万 +p” = P lsin(7 十 27°48'14”) 平 二 (62o11'46" i 
3 TH 97 





sin(r + 27o48'14") + 证 (62s11446" -7)] (3-104) 

作用 在 两 根 从 动 螺杆 上 的 p, 的 方向 如 图 3-26 所 示 ， 为 与 主动 螺杆 的 圆周 速度 
方向 一 臻 ， 实 践 证 明 : 螺杆 衬 套 孔 的 磨损 就 在 这 个 方向 。 对 于 卧 式 泵 的 径 向 压力 ， 
还 需 考 虑 螺杆 的 自重 ， 并 从 螺杆 自重 的 力 的 方向 和 疡 的 方向 ， 求 得 合力 及 其 方向 。 
(3) 从 动 螺 杆 径 向 压力 的 平衡 

径 向 力 p, 是 通过 从 动 螺杆 螺旋 的 
外 圆柱 表面 传递 给 螺杆 衬 套 的 ， 故 
从 动 螺 杆 的 螺旋 外 圆柱 表面 就 是 与 
螺杆 衬 套 孔 相 接触 的 支撑 p,, 力 作用 
的 支撑 面 。 从 动 螺杆 螺旋 头 数 为 两 
头 ， 所 以 在 一 个 导 程 的 长 度 上 有 两 


圈 螺 旋 外 表面 与 螺杆 衬 套 孔 相 接触 。 加 3.26 “从 动 螺 杆 径 向 压力 的 方向 
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螺旋 的 工作 长 度 包 含有 XX 个 导 程 长 度 ， 则 从 动 螺杆 的 支撑 面 面 积 4 为 





A =2(H+C)BX = a Xx(62° 11'46” - 7) (3-105 ) 
因此 ， 作 用 在 螺杆 衬 套 孔 上 的 平均 压力 p, 为 
Pu = = (3-106) 


由 式 (3-103) 和 式 (3-104) 可 以 看 出 ,p。 与 全 压力 p 成 正比 ,与 导 程 长 度 
的 倍数 成 反比 。p。 的 许 用 值 则 和 螺杆 衬 套 及 从 动 螺杆 的 材料 有 关 ， 也 和 输送 介 
质 的 性 能 有 关 。 通 常 pe 的 许 用 值 对 不 同 的 介质 为 0.7 ~3MPa 之 间 。 此 外 ， 从 式 
(3-104) 和 式 (3-105) 看 出 ， 齿 形 中 心 角 27 也 会 影响 到 pe ， 假 若 27 减 小 或 增 大 ， 
由 于 4 和 户 都 要 增 大 或 减 小 ， 故 对 p, 的 影响 不 大 。 通 常设 计 三 螺杆 条 时 采用 标 
准 齿 形 ， 即 27 值 已 确定 ， 故 当 pe 太 大 时 ， 可 和 采用 改变 零件 的 材料 或 增加 螺旋 导 程 
长 度 的 倍数 ， 即 增 大 螺旋 工作 长 度 ! 或 减 小 导 程 长 度 以 增加 接触 面 ， 减 小 单位 面积 
的 压力 强度 。 也 有 采用 如 图 3-27 所 示 的 方法 ， 设 计时 在 结构 上 想 办 法 来 平衡 径 向 
力 。 低 压 泵 径 向 压力 较 小 ， 可 不 必 进 行 计算 。 


图 3-27 为 平衡 从 动 螺杆 -有 局 | 
2 HIIIIIIIIIIIIIIII 


径 向 压力 的 结构 示意 图 。 采 
方向 注入 高 压 油 或 消除 高 压 

油 的 方法 来 平衡 径 向 压力 。 7 

从 图 3-27 可 见 ， 采 用 在 螺杆 
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用 从 图 3-26 上 的 径 向 力 p,, 的 
衬 套 上 钻 平衡 小 孔 ， 并 用 导 本 A A777 
管 连接 ,或 在 螺杆 衬 套 上 加 




















工 连通 的 小 孔 来 代替 导管 ， — 
Pa oe 图 3.27 “从 动 螺 杆 径 向 压力 
连通 的 ， 当 从 动 螺杆 螺旋 外 es, 








圆柱 表面 和 平衡 孔 h， 和 户 
相 接触 时 ， 孔 记 和 访 被 墙 塞 ; 当 螺 杆 旋转 到 螺旋 槽 对 着 孔 记 和 和 时， 则 孔 h 和 


加 被 “打开 ”。 车 加 和 如 以 及 加 和 怖 的 距离 等 于 必 + 六 ! (其 中 n=1、2 


3、…) ， 则 当 态 或 h 处 于 螺旋 的 外 圆柱 表面 时 ,或 有 处 在 螺旋 模 的 位 置 ，h, 或 
必 的 压力 就 降低 ， 起 着 克服 径 向 压力 的 作用 ; 当 态 或 h 处 于 螺旋 槽 时， 加 或 及 就 转 
到 了 螺旋 外 圆柱 表面 位 置 ， 受 到 高 压 径 向 压力 的 作用 ， 从 而 向 减少 径 向 压力 的 方向 
作用 。 由 于 h 和 亡 互相 作用 ， 可 以 使 从 动 螺杆 的 径 向 压力 经 常 自动 减 小 或 平衡 。 
采取 这 种 结构 平衡 径 向 压力 ， 还 可 使 在 输 润 请 性 较 差 或 粘度 较 低 的 介质 时 防止 从 动 
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螺杆 与 螺杆 衬 套 孔 的 接触 磨损 。 

当 径 向 压力 大 到 把 从 动 螺 杆 螺 旋 外 径 和 螺杆 衬 套 孔 之 间 支 承 面 上 的 润滑 油 
坏 的 程度 ， 这 时 泵 的 机 械 损 失 就 会 明显 增 大 ， 使 机 械 效 率 和 有 泵 的 寿命 降低 ， 这 
要 避免 的 。 


第 十 一 节 三 螺杆 泵 的 性 能 参数 及 其 影响 因素 


一 、 三 螺杆 泵 性 能 的 评定 

评定 三 螺杆 泵 性 能 也 就 是 评定 泵 的 质量 ， 这 是 要 通过 试验 或 实际 应 用 来 加 以 检 
验 ， 要 考察 泵 的 性 能 参数 是 否 合格 、 制 造 质 量 是 否 合格 、 结 构 是 否 合理 、 拆 装 维修 
是 否 方 便 以 及 泵 的 寿命 长 短 等 等 。 综 合 起 来 评定 泵 的 质量 ， 最 主要 的 是 产品 的 效率 
和 可 靠 性 两 部 分 。 

产品 的 好 坏 首要 指标 当然 是 性 能 参数 是 否 合格 ， 是 否 达 到 设计 或 用 户 提 出 的 参 
数 的 要 求 。 长 期 以 来 人 们 有 一 种 习惯 性 的 评定 标准 ， 即 过 分 追求 产品 的 效率 ， 仅 以 
效率 高 低 来 评定 产品 是 否 达 到 国内 或 国际 的 先进 水 平 。 诚 然 ， 产品 的 效率 越 高 ， 能 
耗 就 越 少 ， 降 低 了 使 用 成 本 ， 这 当然 是 人 们 所 希望 的 。 然 而 过 分 的 追求 高 效率 的 产 
品 ， 常 常会 以 损害 产品 的 可 靠 性 为 代价 ， 对 于 用 户 来 说 总 是 更 希望 产品 运行 可 靠 。 
所 谓 运 行 可 靠 就 是 指 运行 时 性 能 合格 ,而且 不 出 或 少 出 故障 和 有 较 长 的 寿命 。 因 此 
评定 产品 的 好 坏 时 不 能 对 某 一 项 指标 绝对 化 ， 而 是 需要 作出 综合 的 评定 。 对 于 产品 
的 设计 者 来 说 ， 设 计 产 品 时 应 树立 起 在 确保 可 靠 性 的 前 提 下 尽 可 能 提高 产品 的 效率 
的 观点 ， 也 就 是 说 应 树立 起 可 笔 性 第 一 的 观念 。 

产品 的 可 靠 性 涉及 到 设计 的 产品 结构 、 零 件 材料 和 热处理 的 选择 、 制 造 的 精 
度 ， 以 及 装配 质量 等 方面 。 

评价 螺杆 条 的 效率 仍 是 容积 效率 了 ， 机 械 效率 mw 以 及 总 效率 7 =7 ms。 这 
些 已 在 本 章 第 八 节 和 第 二 章 第 八 节 作 了 阐述 。 

二 、 影 响 三 螺杆 泵 性 能 参数 的 因素 

设计 三 螺杆 泵 或 用 户 选 择 三 螺杆 人 汞 时 ， 必 须 先 确定 下 列 的 性 能 参数 值 ， 流量 
Q、 排 出 压力 ps，、 转 速 n， 吸 入 压力 p,， 介质 (粘度 、 温 度 和 润滑 性 等 ) 和 输入 功 
率 P., 等 。 

(1) 流量 有 泵 的 实际 流量 @ 为 其 理论 流量 0, 减 去 介质 在 排出 压力 作用 下 通过 
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泵 内 的 各 种 间隙 漏 回 到 吸入 腔 的 漏 损 量 "， 即 
Q = 0Q1-g (3-107) 
故 表示 和 泵 性 能 的 一 个 重要 指标 容积 效率 m, 为 
A (3-108) 
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影响 三 螺杆 条 容积 效率 n, 的 漏 汇 量 g 是 由 于 : 

1) 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 型 面 之 间 的 吵 合 间隙 。 

2) 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 外 圆柱 面 与 螺杆 衬 套 孔 之 间 的 间 院 。 

3) 主动 螺杆 螺旋 外 圆柱 面 和 从 动 螺 杆 螺旋 底 径 的 圆柱 面 之 间 的 间 际 ， 以 及 主 
动 螺杆 螺旋 底 径 的 圆柱 面 和 从 动 螺杆 螺旋 外 圆柱 面 之 间 的 间 院 。 

4) 螺杆 和 起 着 滑动 轴承 作用 的 螺杆 上 部 裤 套 及 下 部 衬 套 之 间 的 间隙 。 

5) 机 械 密 封 腔 内 介质 的 回流 。 

6) 轴 封 的 泄漏 。 

7) 安全 阀 的 阀 和 阀 座 的 配合 不 密封 引起 的 漏 泄 。 

其 中 螺杆 螺旋 外 圆柱 面 和 螺杆 衬 套 孔 之 间 的 间 辽 内 的 介质 流动 通常 为 层 流 ， 在 
正常 间隙 情况 下 它 比 螺旋 型 面 之 间 的 间 辽 和 螺旋 外 圆柱 面 和 另 一 螺杆 螺旋 底 径 的 
柱 面 之 间 的 间隙 内 介质 流动 阻力 要 大 ， 漏 损 要 小 。 漏 损 量 最 大 的 刀 是 通过 螺杆 螺旋 
型 面 之 间 的 员 合 间 院 的 漏 损 ， 其 漏 损 量 通常 要 占 总 漏 损 量 的 一 半 以 上 ， 在 间 院 较 
大 、 介 质 粘 度 较 小 的 情况 下 ， 甚 至 会 占 到 总 漏 损 量 的 90% 左右 。 因 此 控制 螺杆 螺 
旋 型 面 的 加 工 精 度 是 至 关 重 要 的 。 目 前 高 压 三 螺杆 条 对 螺旋 型 面 的 加 工 精度 已 大 大 
提高 ， 一 些 重要 产品 加 工 后 还 对 螺旋 型 面 用 专用 的 数控 磨床 进行 磨 削 ， 能 使 螺旋 型 
面 之 间 的 哮 合 间隙 甚至 达到 0. 01mm， 这 就 大 大 提高 了 三 螺杆 条 的 容积 效率 ， 其 至 
使 高 压 三 螺杆 和 的 容积 效率 超过 90% 。 

由 式 (3-62) 知 ， 泵 的 理论 流量 @, 与 螺杆 节 圆 直径 的 平方 心 、 导 程 了 和 转速 
! 成 正比 ， 与 全 压力 的 大 小 无 关 。 但 在 介质 粘度 一 定 的 情况 下 ， 泵 的 实际 流量 0 
是 随 着 全 压力 的 增 大 而 减 小 ， 这 是 因为 压力 增 大 ， 录 内 的 漏 汇 g 就 会 增加 ， 容 积 效 
率 ”, 也 就 下 降 。 试 验证 明 ， 泵 的 转速 n 对 漏 汇 g 并 不 产生 影响 , 但 由 于 0 与 4 成 


正比 ， 而 容积 效率 n, = 0 故而 n, 还 是 会 随 n 的 增 大 而 提高 。 


设计 泵 时 根据 给 定 的 流量 0 值 和 其 他 诸如 排出 压力 和 介质 粘度 等 ， 选 定 恰当 
的 泵 的 容积 效率 m,， 再 计算 理论 流量 0;， 然 后 计算 d 值 ， 这 样 就 能 计算 出 螺旋 齿 
形 的 尺寸 。 

前 苏联 的 标准 曾 给 出 如 下 的 经 验 公式 : 

在 D33mm 时 : 



















































































若 @$。 -了 Re“C<1.25 x103， 则 人 六 =1-16x10-G6， (3-109) 


车 B= 了 Re "CG>1.25 x10’, 则 m=1-9.3x10 D0?; Cal) 
在 D48mm 时 : 
若 $， = 了 Re -40， 则 从 =1 -1.75 x1077 8 
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以 上 诸 式 中 : 雷诺 数 Re = 





， 其 中 “xz 一 一 运动 粘度 (m/s); 





科 贝 数 C= 其 中 ”一 一 动力 粘度 (pa s) 。 
日 本 小 坂 研究 所 给 出 的 经 验 公式 : 
n. = 0.97 - 好 (会 ) (eo) 
式 中 KK 一 一 泄漏 系数 ， 取 决 于 性 能 参数 、 结 构 和 加 工 精 度 等 因素 ; 
7 一 一 粘度 (cSt) 。 
日 本 川崎 给 出 的 每 分 钟 流 量 0 经 验 公式 : 
jx 10.2 
oF 








QQ=0-K (3-111) 


式 中 0 一 每 分 钟 的 理论 流量 (L/min); 
K 一 一 泄漏 系数 取决 于 性 能 参数 、 结 构 和 加 工 精度 等 因素 。 

小 扳 和 川崎 根据 其 产品 系列 ， 均 给 出 了 大 的 数值 (可 参看 相关 产品 样本 ) 。 读 
者 可 根据 自己 的 产品 参照 他 们 的 产品 ， 选 择 这 个 经 验 系数 。 

上 述 的 经 验 公式 只 是 估算 ， 而 且 是 较 粗 的 售 算 。 设 计时 较为 可 靠 的 方法 还 是 先 
取 泵 的 性 能 参数 和 结构 较为 接近 的 已 有 产品 ， 在 加 工 精度 相仿 的 情况 下 ， 把 已 有 产 
品 的 从 值 作为 参数 值 更 好 。 

我 国有 关 的 标准 规定 ， 三 螺杆 系 的 性 能 参数 : 流量 和 输入 功率 的 值 是 指 介质 煌 
度 为 运动 粘度 75cSt( 即 75mm?/s) 时 的 值 。 这 是 由 于 介质 粘度 越 大 泵 消耗 的 功率 
也 越 多 ， 而 且 介质 粘度 越 大 ， 么 内 泄漏 就 会 减 小 ， 泵 流量 会 有 所 增加 ， 因 此 ， 这 两 
个 性 能 参数 是 随 介质 粘度 变化 ， 评 定 泵 的 这 两 个 性 能 参数 ， 必 需 在 某 一 介质 粘度 值 
下 比较 才 有 意义 。 然 而 三 螺杆 泵 进行 试验 时 ， 试 验 台 很 难保 证 介质 粘度 保持 在 
75cSt 恒定 不 变 。 因 此 必须 将 试验 时 的 介质 粘度 情况 下 得 到 的 试验 值 换算 到 75cSt 
时 的 值 ， 以 此 来 判定 产品 性 能 的 优 败 。 目 前 国内 外 的 厂商 都 使 用 各 种 经 验 公式 进行 
换算 。 但 是 ， 即 便 是 相同 参数 的 泰 ， 因 泰 的 结构 不 同 或 选择 的 gd) 、7 和 1 不 同 以 及 
同一 批 产品 由 于 制造 误差 不 同 ， 换 算 的 结果 也 会 不 同 ， 都 会 是 与 实际 有 一 定 误差 的 
近似 值 。 而 且 这 些 经 验 公式 往往 在 某 个 范围 内 换算 误差 较 小 ， 在 另 一 些 范围 内 可 能 
误差 就 很 大 ， 这 是 由 于 这 些 经 验 公式 只 是 对 某 些 泵 和 某 些 工 况 作 了 有 限 的 试验 后 总 
结 出 来 的 。 目 前 限于 制造 厂 的 条 件 ， 只 得 应 用 这 些 经 验 公式 进行 换算 ， 而 不 考虑 这 
些 经 验 公式 局 限 带 来 的 误差 。 

GB/T 11705《 船 用 电动 三 螺杆 泵 试验 方法 》 规 定 当 实 测 转速 w 和 实测 介质 运 
动 粘度 w 与 额定 值 不 符 时 的 流量 的 换算 公式 为 

@. = [@+ (=)(0; -0)]> (3-112) 


Ve 
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式 中 0 一 一 实测 流量 ; 
Qi 一 一 实测 转速 下 的 理论 流量 ; 
0. 一 一 换算 后 的 额定 流量 ; 
实测 介质 运动 粘度 ; 














Vi 
7。 额定 介质 运动 粘度 ; 
7i 实测 转速 ; 


mn 一 额定 转速 。 
JBAT 8091《 螺 杆 系 试验 方法 》 规 定 的 当 实 测 介质 运动 粘度 v;、 实 测 转 速 n; 和 
与 额定 值 不 符 时 流量 的 换算 公式 为 


0.=[@ (0-0)( 瑟 二 (3-113) 


式 中 Qo 一 一 零 压 点 实测 流量 ; 
K 一 一 换算 系数 : 当 v,<v. 时 K=0.5; 当 v,>v, 时 , K=0.25。 
A. E. 并 myns 提出 的 介质 运动 粘度 实测 值 不 符合 额定 值 时 漏 泄 量 q 的 换算 公式 











为 





~ = (3-114) 
di bE, 
式 中 。Ei 一 一 实测 的 介质 恩 氏 烙 度 ; 
,一 一 额定 的 介质 恩 氏 粘 度 ; 
4i 一 一 实测 的 漏 泄 流 量 or = Q1 - 0;; 
4. 一 一 换算 成 额定 工 况 时 的 漏 泄 体积 流量 0. = Qi -9。。 
当 实 测 的 介质 粘度 "E; 和 转速 n; 与 额定 值 不 符 时 ， 流 量 的 换算 分 式 为 


oF. 
Q. = Q1. — (Qi; Es 0Q.) fap (3-115 ) 


式 中 Qu. 一 一 额定 转速 下 的 理论 流量 值 ; 

Qi 一 一 实测 转速 下 的 理论 流量 值 。 

上 述 的 经 验 公式 ， 据 笔者 的 试验 验证 ， 在 实测 和 额定 的 n 和 °E 差别 较 小 时 ， 
换算 结果 和 实际 的 误差 较 小 ， 差 别 越 大 则 误差 越 大 。 

(2) 排出 压力 p。 三 螺杆 泵 作为 容积 式 泵 ， 它 的 排出 压力 ps 取决 于 硝 的 背 
压 。 影 响 泵 的 排出 压力 并 非 是 泵 的 其 他 性 能 参数 ， 而 主要 是 下 列 因素 : 

1) 有 硝 的 结构 。 工 作 长 度 越 大 ， 包 含 的 密封 腔 数 就 越 多 ， 泵 能 承受 的 排出 压力 
也 束 越 高 。 人 们 习惯 于 将 泵 以 排出 压力 分 为 低压 泵 (1.6MPa， 也 有 定 为 < 
2. 5MPa) 、 中 压 硝 和 高 压 泵 ( >6. 3MPa) ， 以 此 来 确定 工作 长 度 ! 的 值 。 但 这 样 的 
划分 太 粗 ， 如 : 奉 低 压 友 的 工作 长 度 1 定 为 一 个 导 程 的 长 度 加 上 式 (3-26) 中 的 
Al (近似 地 称 低压 泵 的 工作 长 度 1 为 一 个 导 程 的 长 度 ， 后 面相 同 )， 中 压 泵 的 工 
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作 长 度 ! 定 为 3 倍 导 程 的 长 度 ， 高 压 泵 的 工作 长 度 1 定 为 6 倍 导 程 的 长 度 。 显 然 从 
1. 6MPa 或 2.5 ~6.3MPa 这 样 大 的 中 压 泵 的 范围 都 定 /为 3 倍 时 程 的 长 度 是 不 合理 
的 ， 对 高 压 泵 从 6. 3 ~25MPa 甚至 更 高 压力 这 样 大 的 范围 定 一 种 尺寸 的 1 也 并 不 合 
适 。 笔 者 认为 : 对 于 润 清油 等 介质 和 1.6MPFa 的 人 汞 ,/ 可 定 一 个 导 程 的 长 度 ; 大 于 
10MPa 的 泵 视 加 工 精度 ，! 可 定 3 ~6 倍 导 程 的 长 度 ; 中 间 部 分 还 可 按压 力 大 小 定 不 
同 的 71 长度。 对 于 轻 质 油 ， 则 /取得 更 长 些 。 工 作 长 度 1 的 尺寸 之 所 以 重要 ， 因 为 1 
的 尺寸 小 了 会 造成 录 的 容积 效率 偏 低 ， 甚 至 会 建立 不 起 来 所 需 的 排出 压力 ; ! 过 大 
则 不 仅 是 没有 必要 ， 还 会 造成 生产 成 本 增加 和 有 聚 的 外 形 尺寸 增 大 ， 对 于 高 压 泵 来 
说 , ! 过 大 ， 其 至 会 使 螺杆 的 弯曲 变形 增 大 ， 因 此 是 不 合适 的 。IMO 公司 提出 的 工 
作 长 度 ! 值 为 : 排出 压力 最 高 为 1.6MPa 时 ,，! 取 2~3D; 最 高 为 16MPa 时 , 1 取 4D 
( 指 短 导 程 ); 最 高 为 25MPa 时 , 1 取 6D ( 指 短 导 程 )， 可 见 IMO 公司 的 产品 加 工 
精度 是 非常 高 的 。 

此 外 7 的 长 度 如 前 所 述 ， 还 需 考虑 从 动 螺杆 径 向 力 的 大 小 。 

2) 螺杆 讨 套 内 螺杆 螺旋 哮 合 的 各 种 间 际 和 介质 粘度 的 关系 。 有 硝 工 作 长 度 内 蜡 
杆 螺旋 喘 合 的 各 种 间隙 值 必须 与 介质 的 粘度 相 适应 。 对 某 种 介质 的 粘度 ， 若 间隙 过 
大 ， 会 除 造成 容积 效率 下 降 ， 甚 至 会 使 排出 压力 达 不 到 设计 指标 或 建立 不 起 来 。 

3) 有 关 零 件 的 强度 。 排 出 压力 越 高 的 末 ， 其 输入 功率 也 越 大 ， 对 螺杆 的 强度 
和 刚度 以 及 传动 力矩 的 键 等 的 强度 要 求 也 越 高 ， 并 且 对 有 关 承 压 零件 的 强度 要 求 也 
越 高 。 我 国有 关 标 准 都 规定 了 硝 承 压 零 件 均 需 做 水 压 试验 ,试验 压 力 为 额定 排出 压 
力 或 最 高 工作 压力 的 1.5 售 等 。 奉 这 些 等 件 的 强度 不 够 ,显然 人 汞 无 法 在 该 排出 压力 
下 正常 运行 。 

(3) 输入 功率 P， 泵 的 机 械 效率 ”, 为 理论 功率 Pi 与 输入 功率 P，( 也 包含 泵 
的 各 种 摩擦 损失 的 实际 功率 ) 之 比 。 泵 内 部 存在 着 旋转 的 螺杆 与 介质 的 摩擦 以 及 
可 能 发 生 在 螺杆 之 间 和 螺杆 与 有 关 衬 套 及 推力 块 等 的 摩擦 。 这 些 摩擦 损失 的 功率 是 
与 条 的 结构 、 加 工 精度 和 介质 粘度 等 有 关 。 这 些 摩 探 的 力矩 AM 是 与 螺杆 相关 部 位 
的 圆周 速度 成 正比 ， 即 与 泵 的 转速 成 正比 。 所 以 这 些 摩 擦 损失 的 功率 AP 是 与 泵 的 
转速 平方 成 正比 。 当 转速 为 n; 时 ， 其 损失 的 摩擦 功率 AP;， 换 算 成 额定 转速 n。 
时 损失 的 摩擦 功率 AP. 为 


































































































AP. xn 
本 
式 中 AP. 一 一 实测 工 况 时 损失 的 摩擦 功率 。 
介质 粘度 越 大 ， 旋 转 零 件 与 介质 的 摩擦 损失 必然 也 增 大 ， 泵 的 输入 功率 和 起 动 
功率 也 就 增 大 。IMO 公司 提供 了 恩 氏 烙 度 "学 与 损失 的 摩擦 功率 AP 的 关系 式 


AP。 “foE. 
Re 人 (3-117) 


(3-116) 
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当 介 质 粘 度 为 " 严 时 ， 此 时 实际 试验 的 摩擦 损失 功率 AP; 的 值 可 按 AP; =0.4 
18 万 
/二 计算 。 该 计算 值 与 用 式 (3-117) 换算 所 得 的 AP; 基本 相符 。 笔 者 曾 作 过 验 


证 试验 ， 奋 "5 值 偏离 10%E 越 多 (无论 是 大 于 或 小 于 10%*E)， 则 用 式 (3-117) 换 
算 的 误差 也 越 大 ; 当 介质 粘度 大 于 65°E 时 换算 所 得 的 AP; 与 实际 试验 值 已 相距 很 
远 ， 该 换算 公式 已 失去 了 使 用 价值 。 

当 实 测 介质 的 粘度 "到 和 实测 的 转速 n 与 额定 值 不 符 时 ， 有 泵 的 输入 功率 的 换算 
公式 为 








2 1.8 


P. = Pi + (Ps -Pai)(=) 
i 


式 中 “已 .一 “换算 成 额定 工 况 下 的 泵 输入 功率 ; 
P,. 一 一 额定 工 况 下 泰 的 理论 输入 功率 ; 
P,; 一 一 实测 工 况 下 泰 的 理论 输入 功率 。 
JB/T 8091 规定 当 试 验 转速 及 介质 运动 粘度 和 额定 值 不 符 时 ， 硝 的 输入 功率 按 
式 (3-119) 换算 : 


°F, 
oF; 





(3-118) 


Pp. = [Ps -APi+ ap(*) = (3-119) 
DV; 


GB/AT 11705 规定 ， 当 试验 转速 及 介质 运动 粘度 和 额定 值 不 符 时 ， 泵 的 输入 功 
率 按 式 (3-120) 换算 : 
记 辣 | 总 二 [和 | (3-120) 


Zi Ni 

尽管 介质 粘度 的 单位 我 国 已 不 使 用 恩 氏 烙 度 "Eb (Engler)， 由 于 利用 恩 氏 粘度 
计 可 以 直接 度量 介质 的 粘度 和 温度 的 关系 ， 较 为 方便 ， 因 此 有 些 国家 或 某 些 场合 仍 
使 用 条 件 粘度 的 恩 氏 粘 度 史 来 度量 介质 的 粘度 。 恩 氏 粘 度 " 正 和 运动 粘度 > 之 间 的 
数值 换算 可 查 我 国 的 《机 械 设 计 手 册 》。 也 有 国家 采用 条 件 粘度 的 雷 氏 粘度 (Red- 
wood) 和 赛 氏 粘度 (Saybolt) 。 

由 第 二 章 第 八 节 知 ， 欲 计算 泵 的 输入 功率 ， 必 须 先 估算 和 泵 的 总 效率 了， 才能 确 
定 配 套 动力 源 的 大 小 。 也 就 是 说 必须 估算 泵 的 wm, 和”,,。 式 (3-109)、 式 (3-110) 
和 式 (3-111) 已 给 出 估算 7, 的 经 验 公 式 。 前 苏联 的 标准 曾 给 出 如 下 的 估算 机 械 效 
率 ,的 估算 公式 : 


























1 
1 +10By 


1 cT. ee 
式 中 By 一 二 VR CG ;其 中 从 Kr = 后 字 ，p 为 密度 (kg/m'); 


介质 比热容 ; 
7 一 一 介质 的 温度 特性 度数 。 


Nn (3-121 ) 
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日 本 小 坂 研究 所 则 给 出 计算 输入 功率 的 经 验 公 式 : 
P, = 0.01630p +Bsn' ivx x10™ (3-122) 
式 中 QQ 一 一 泵 每 分 钟 的 理论 流量 (L/min); 
一 一 全 压力 (MPa); 
每 转 的 理论 流量 (cm /r); 
X 一 一 密封 腔 数 ; 








S 








Bp 一 一 摩擦 系数 (1.3 ~1.7); 
nn 一 一 泵 的 转速 (r/min); 
7 一 一 运动 粘度 〈cSt) 。 





日 本 川崎 给 出 的 计算 输入 功率 P,(kW) 的 经 验 公式 : 
p _QCP+Ap) x10.2 
| 612 
式 中 : 0 一 一 泵 每 分 钟 的 理论 流量 (L/min) ; 
Ap 一 一 摩擦 损失 压力 ， 见 式 (3-92)。 

如 同 解释 m, 的 估算 公式 一 样 ， 这 些 公式 都 是 很 粗 的 估算 。 实 际 上 以 性 能 参数 
和 结构 相 接近 的 已 有 产品 的 实际 wm,, 作为 参考 值 更 好 。 

(4) 吸入 性 能 ”吸入 性 能 对 于 任何 一 种 泵 来 说 都 是 非常 重要 的 ， 影响 泵 的 吸 
入 能 力 有 诸多 因素 : 泵 的 进口 位 置 与 抽 吸 介质 容器 中 的 介质 表面 之 间 的 几何 高 度 
差 、 抽 吸 介 质 容器 中 介质 表面 的 压力 、 进 口 管 路 的 介质 流速 和 摩擦 阻力 损 力 、 进 口 
管 路 段 漏 入 空气 情况 、 介 质 的 汽化 压力 和 烙 度 、 硝 吸入 腔 部 分 的 结构 和 通 流 面积 、 
螺杆 工作 长 度 内 各 种 间隙 的 大 小 、 泵 的 转速 以 及 螺旋 导 程 的 尺寸 等 。 

就 螺杆 条 本 身 而 言 ， 吸 入 性 能 好 坏 主 要 取决 于 轴 疝 流动 速度 六 。 由 式 (2-49) 


知 ，v, = 对，w 越 小 么 的 吸入 性 能 越 好 ; 当 站 一 定时 ， 导 程 越 小 ， 泵 的 吸入 性 能 越 


好 ,或 当 导 程 一 定时 ， 泵 的 转速 越 低 ， 吸 入 性 能 就 越 好 。 通 常 滑 油泵 的 we 取 
5. 5m/s， 燃 油泵 we 应 更 小 些 。 这 不 仅 因为 重 燃 油 等 介质 粘度 越 大 ， 阻 力 损失 越 
大 ，zwae 就 越 小 。 当 介质 粘度 大 到 一 定 程 度 ， 甚 至 会 造成 抽 吸 不 了 ， 需 对 介质 加 
热 ， 使 粘度 变 小 。 但 这 样 介质 容易 汽化 以 及 介质 中 含有 的 气体 就 容易 挥发 ， 也 会 降 
低 吸 入 性 能 ， 甚 至 引起 汽 蚀 。 轻 燃油 等 介质 由 于 较 易 挥发 ， 汽 化 压力 较 大 ， 在 条 的 
吸入 腔 内 吸入 真空 度 越 低 时 就 越 容易 汽 蚀 ， 吸 入 性 能 自然 也 越 差 ， 故 ww 也 就 小 得 
多 。 对 滑 油 聚 来 说 否 取 较 低 的 轴 向 流速 v,, 吸 上 性 能 可 达到 6m。 当 轴 向 速度 w 相 
同时 ， 在 吸入 压力 p, 和 流量 相同 的 情况 下 ， 减 小 导 程 了 7， 可 以 提高 转速 n， 显然 7 
越 小 ，d; 也 越 小 ， 这 样 不 仅 可 以 减 小 泵 的 体积 ， 也 可 使 电动 机 等 原 动 机 的 体积 也 减 
小 。 但 7 了 减 小 到 一 定 程度 会 受到 加 工 从 动 螺 杆 螺 旋 面 时 可 能 发 生 干 涉 的 限制 ， 转 
速 的 提高 还 会 受到 螺杆 圆周 速度 的 限制 。 由 于 三 螺杆 泵 主要 输送 润滑 性 介质 ， 粘 度 





(3-123) 
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通常 不 很 高 ， 故 较 多 使 用 在 较 高 转 数 的 中 小 流量 的 工 况 。 中 船 重 工 集团 公司 704 研 
究 所 曾 研 制 成 功 流量 为 6m /Ah 和 12m /hnh， 转 速达 6000r/min 的 三 螺杆 泵 。 由 于 采 
取 了 很 短 的 导 程 ， 在 吸 上 高 度 4m 的 工 况 下 能 正常 运行 。 三 螺杆 泵 的 轴 向 流速 通常 
高 于 单 螺杆 了 稍 和 大 多 数 双 螺 杆 泵 ， 其 吸 上 性 能 也 就 不 如 那些 泵 。 

泵 的 排出 压力 ma 对 吸入 性 能 也 有 所 影响 ， 当 泵 转速 不 变 时 ,ps 增 大 ， 双 的 吸 
入 性 能 会 有 所 下 降 。 

三 螺杆 泵 理想 状态 必须 的 汽 蚀 余 量 通常 取 NPSH, =2. 4m。 实 际 运行 时 必须 考 
虑 安全 余 量 ， 不 同 工 况 和 不 同 介质 所 需 的 安全 余 量 是 不 同 的 。 对 于 汽化 压力 较 高 的 
柴油 等 介质 ， 在 一 般 的 情况 下 ， 其 安全 余 量 甚 至 要 取 2.5 ~3m 左右 ， 也 就 是 说 轻 
柴油 的 许 用 汽 蚀 余 量 [NPSH] =2.4+(2.5 ~3)m=4.9 ~5.4m， 即 其 允许 级 上 高 度 
仅 为 4. 6 ~5.1m。 对 于 润滑 油 、 液 压 油 和 锭 子 油 等 介质 ， 在 较 小 的 轴 向 速度 时 允许 


















































吸 上 高 度 最 大 为 6m 左右 。 
日 本 小 坂 研究 所 提出 的 必须 的 汽 蚀 余 量 公式 为 
人 
NPSH, = ( In ) xl0" +a (3-124) 
2.656c 
式 中 coc 一 一 粘度 系数 : 1 ~ 125cSt =0.6 ~0.7; 125 ~500cSt =0.5 ~0.6; >500cSt 
= 05: 


a 一 一 形状 和 介质 状态 系数 (0 ~2m)。 

三 螺杆 泵 的 密封 腔 密 封 性 相当 好 ， 首 次 起 动 前 硝 内 灌 满 介质 后 ， 泵 的 密封 腔 内 
就 不 会 有 气体 存在 ， 由 于 有 介质 存在 ， 也 能 避免 启动 时 发 生 干 摩擦 ， 这 时 的 密封 腔 
就 起 着 有 些 硝 在 吸入 管 路 中 装 止 回 阀 或 往复 式 泵 内 的 立 的 作用 ， 泵 就 有 良好 的 自 吸 
性 能 。 以 后 再 次 启动 就 不 需 再 向 泵 内 灌注 介质 。 

然而 ， 当 三 螺杆 人 泵 在 某 些 系统 使 用 时 ， 硅 在 泵 和 压力 容 融 之 间 装 有 止 回 阀 ， 当 止 
回 闹 的 位 置 安装 不 当 ， 就 会 破坏 泵 的 自 吸 能 力 ， 这 是 设计 者 不 应 忽略 的 。 因 为 泵 在 起 
动 前 ， 吸 入 管 路 存 有 空气 ， 当 泵 起 动 开 始 旋转 后 ,介质 进入 吸入 管 路 但 尚未 达到 位 于 
泵 内 吸入 腔 处 的 第 一 个 密封 腔 时 ， 排 出 管 路 内 的 空气 压力 已 经 开始 提高 ， 但 此 时 的 压 
力 尚 不 足以 推 开 止 回 阅 。 这 样 ， 排 出 管 路 内 的 空气 就 会 通过 泵 内 密封 腔 的 间 际 漏 入 吸 
入 腔 或 吸入 腔 内 的 空气 随 着 螺杆 旋转 进入 密封 腔 ， 甚 至 进入 了 排出 腔 ， 造 成 泵 不 能 吸 
入 介质 的 现象 产生 ,破坏 了 泵 的 自 吸 能 力 。 这 种 现象 并 非 是 泵 没有 自 吸 能 力 ， 而 是 管 
路 布置 不 当 造 成 的 。 正 常情 况 下 ,介质 进入 密封 腔 内 后 ， 密 封 腔 内 的 介质 随 着 螺杆 的 
旋转 , 像 一 个 “液态 活塞 ” 沿 着 泵 的 轴 向 向 排出 腔 移动 ， 这 个 “液态 活塞 ”把 空气 
压缩 到 排出 管内 ， 在 达到 破坏 泵 的 密封 性 的 最 大 压力 值 之 前 就 推 开 了 止 回 阀 ， 完 成 了 
泵 的 自 吸 过 程 。 考 虑 到 排出 管 路 内 的 空气 可 能 会 因 其 压力 过 大 破坏 泵 的 自 吸 能 力 ， 可 
以 在 排出 管 路 上 安装 一 个 自动 排 气 阀 ， 将 空气 排 到 大 气 中 去 。 

影响 吸入 性 能 的 男 一 个 因素 是 在 泵 的 吸入 端 凌 的 过 滤器 。 介 质 通 过 过 滤 絮 会 造 
















































































“ 134 ， 螺 杆 有 泵 











成 压力 降 损 失 ， 因 而 降低 了 吸入 性 能 。 安 装 过 滤 央 是 由 于 三 螺杆 条 对 杂质 敏感 的 缘 
故 。 过 滤 需 的 过 流 面 积 应 为 泵 吸入 口 面 积 的 4 ~10 倍 ， 这 样 压力 降 损 失 通常 不 超过 
0. 01MPa， 滤 网 的 目 数 与 介质 的 粘度 和 人 泵 的 排出 压力 有 关 。 日 本 川崎 重工 推荐 的 渡 
网 目 数 见 表 3-2 : 




















表 3-2 滤 网 目 数 


































































































排出 压力 /MPa 
0~2 2.1~7 7.1~14 14 ~24 
介质 滤 网 目 数 
液压 油 60 100 150 200 
润滑 油 60 100 
粘 胶 纤 维 类 16 ~24 40 
轻 油 、 煤 油 、A 重油 60 ~80 100 150 
B 重油 、C 重油 32 40 ~60 100 
水 溶性 切削 液 ? 200 200 
原油 40 60 100 
沥青 24 ~32 40 ~60 100 
Q@ 水 溶性 切削 油 的 污染 度 为 NAS12 级 以 下 ， 混 有 铸件 切削 粉末 或 研 削 粉 示 时， 使 用 10 ~30pm 的 过 滤 
(5) 转速 n 由 于 泵 的 转速 与 人 汞 的 流量 存在 互相 制约 的 关系 ， 转 速 受 到 螺杆 圆 


周 速度 和 介质 轴 疝 流速 的 限制 ， 并 且 还 需 考虑 介质 的 润滑 性 、 粘 度 和 压力 等 因素 。 
转速 与 昌国 周 速 度 成 正比 而 圆周 速度 直接 影响 到 pV 值 。 螺 杆 运行 时 pV 值 
关系 到 处 于 摩擦 状态 的 摩擦 表面 的 发 热量 即 影响 到 摩擦 表面 的 介质 液 膜 强度 。 这 就 
直接 涉及 有 关 零 件 的 磨损 程度 和 寿命 。 因 此 ，PY 值 是 有 一 定 的 许 用 范围 ， 其 许 用 
值 与 介质 的 粘度 有 关 。 质 (粘度 ) 之 间 














的 关系 ( 表 3-3) 以 及 泵 流量 和 最 高 转速 之 间 的 关系 ( 表 3-4) 。 
[pV] 值 与 介质 的 关系 























介 质 煤油 汽油 原油 重油 
[pV]/(MPa .mys) 1.6 1.8 2.2 2.4 
表 3-4 流量 和 最 高 转速 ws. 的 关系 

流量 0/(m?/h) 12 30 60 300 

高 转速 na/(r/min) 6500 4500 2500 1200 
注 : 表 34 中 转速 为 最 高 值 时 ， 并 未 说 明 此 时 的 导 程 值 和 吸 上 性 能 情况 。 介 质 粘 度 越 大 ， 选 取 的 转速 应 

适当 降低 。 
A. E. 水 Mynp 提出 转速 n 可 按 不 等 式 (3-125) 来 决定 : 
ne Se (3-125 ) 
0 


n, 
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采用 式 〈3-122) 必须 使 吸入 压力 p, 满足 式 (3-126) 的 要 求 : 





Ee 下 Xiu 本 m2 要 
p. = 1.003 (a. + 局 = 0.6(kgfyem2) (3-126) 
式 中 用 一 一 最 大 吸入 高 度 (m); 

6 一 一 吸入 管 路 各 有 段 水 力 摩 擦 阻力 系数 ; 
吸入 管 路 各 段 的 流速 (m/s)。 
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一 、 概 述 

四 螺杆 泵 实际 的 应 用 价值 不 大 ， 所 以 只 是 作为 三 螺杆 泵 的 衍生 产品 ， 不 单独 列 
为 螺杆 条 的 一 种 类 型 。 目 前 国内 外 极 少 有 生产 四 螺杆 条 的 企业 ， 笔 者 仅 在 美国 
Pyramid 公 司 的 样本 中 见 到 。 

四 螺杆 录 只 是 利用 三 螺杆 泵 作 局 部 的 变动 ， 即 在 一 定 的 条 件 下 ， 在 三 螺杆 泵 内 
增加 一 根 螺 杆 ， 达 到 增加 一 种 规格 的 产品 ， 降 低 企业 的 生产 成 本 。 其 螺杆 螺旋 齿 形 
曲线 的 构成 完全 和 三 螺杆 相同 ， 仍 为 摆 线 路 合 <1:3:5 > 标准 齿 型 。 将 三 嵌 杆 的 两 
根 从 动 螺杆 改 为 四 螺杆 泵 时 ， 三 根 从 动 螺杆 按 120° 均 匀 布 置 在 主动 螺杆 周围 ， 这 
样 并 不 改变 三 螺杆 条 的 体积 。 尽 管 三 螺杆 条 内 完全 可 以 在 主动 螺杆 周围 均 布 四 根 从 
动 螺杆 ,但 由 于 这 种 由 三 螺杆 泵 衍生 的 五 螺杆 泵 ， 按 能 满足 密封 腔 将 吸入 腔 和 排出 
腔 完 全 隔 开 的 摆 线 路 合 的 要 求 是 没有 现实 意义 的 : 因为 在 主动 螺杆 为 凸 螺杆 ， 从 动 
螺杆 为 四 螺杆 的 情况 下 ， 按 第 二 类 密封 性 条 件 ， 即 螺杆 根 数 和 螺旋 头 数 之 间 必 须 满 
足 式 (3-24) ， 当 从 动 螺 杆 根 数 天 =4， 从 动 螺 杆 螺旋 头 数 Z, 最 少 为 2 时 ， 主 动 螺 
杆 的 螺旋 头 数 Z, = 有 (2Z, -1) =4， 显 然 螺 旋 头 数 Z, =4 无 论 从 轴 向 尺寸 和 轴 向 流速 
的 增 大 ， 还 是 从 主动 螺杆 有 四 条 螺旋 槽 而 增加 加 工 量 来 说 ， 都 没有 什么 现实 意义 。 
况且 低压 大 流量 泵 已 存在 螺旋 型 线 被 称 之 为 D 型 的 五 螺杆 肝 ， 其 同体 积 的 泵 的 工 
作 长 度 横 截 面 过 流 断 面 面 积 远大 于 这 种 由 三 螺杆 衍生 的 五 螺杆 泵 ， 这 就 是 为 什么 只 
衍生 为 四 螺杆 泵 而 不 再 衍生 为 五 螺杆 泵 的 原因 。 如 果 四 螺杆 泵 采用 类 似 D 型 五 螺 
杆 录 的 螺旋 情况 ， 符 这 两 种 产品 的 主动 螺杆 螺旋 和 从 动 螺杆 螺旋 的 尺寸 相同 ， 螺 杆 
蝶 旋 的 头 数 也 相同 ， 即 这 两 种 类 型 泵 的 体积 相同 ， 则 五 螺杆 泵 的 流量 必然 大 于 四 螺 
杆 条 。 因 此 若 在 相同 的 性 能 参数 情况 下 ， 这 类 四 螺杆 条 的 外 形 太 十 就 会 大 于 五 螺杆 
泵 ， 所 以 也 就 不 采用 这 类 四 螺杆 泵 。 这 就 能 明白 为 什么 螺杆 泵 的 分 类 中 没有 四 螺杆 
泵 这 一 大 类 。 

然而 并 不 是 所 有 的 三 螺杆 泵 都 可 以 衍生 成 四 螺杆 泵 的 。 由 三 螺杆 泵 仅仅 增加 一 
根 从 动 螺 杆 和 螺杆 衬 套 由 两 个 安装 从 动 螺杆 的 孔 增 加 为 三 个 孔 等 等 作 这 些 少 量 的 变 


摆 线 哨 合 四 螺杆 泵 
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动 ， 并 不 一 定 能 衍生 成 功 一 台新 的 四 螺杆 条 ， 那 是 要 满足 一 定 条 件 的 。 现 有 的 三 螺 
杆 泵 能 衍生 成 四 螺杆 泵 的 也 并 不 多 。 硅 根据 性 能 参数 不 是 由 三 螺杆 泵 衍生 而 是 特地 
设计 一 人 台 摆 线路 合 的 四 螺杆 条， 其 成 本 要 大 于 同性 能 的 三 螺杆 条 ， 所 以 专门 设计 四 
螺杆 泵 是 没有 多 少 意义 。 可 见 四 螺杆 条 的 生存 空间 很 小 ， 这 就 是 为 什么 将 这 类 四 螺 
杆 泵 引入 三 螺杆 泵 的 衍生 产品 ， 而 不 单独 分 为 一 类 的 原因 。 

二 、 衍 生 四 螺杆 泵 的 条 件 

由 三 螺杆 条 衍生 出 四 螺杆 条 ， 仅 仅 是 利用 在 三 螺杆 条 体积 允许 的 范围 内 ， 将 三 
螺杆 泵 内 原 与 主动 螺杆 对 称 布置 的 两 根 从 动 螺 杆 ， 改 变 为 在 主动 螺杆 周围 以 120° 
的 间隔 ， 均 匀 布 置 三 根 从 动 螺杆 ， 并 对 少量 零件 的 结构 尺寸 作 些 改动 ， 如 : 螺杆 衬 
套 内 安放 螺杆 的 孔 数 也 作 相应 的 变动 等 ， 以 及 增加 一 个 诸如 从 动 螺 杆 平衡 活塞 处 的 
小 衬 套 等 零件 ， 其 他 零件 都 可 通用 。 在 整 台 泵 的 尺寸 、 结 构 等 无 需 作 大 的 变动 的 情 
况 下 ， 达 到 增加 一 个 规格 产品 的 目的 。 

三 螺杆 泵 衍生 成 四 螺杆 泵 必须 具备 以 下 的 条 件 : 

1) 在 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 螺 旋 的 几何 要 素 即 齿 廓 形状 不 变 的 情况 下 ， 必 须 满 
足 第 二 类 密封 性 条 件 式 〈3-24) 。 主 动 螺 杆 为 凸 螺 杆 、 从 动 螺杆 为 止 螺杆 时 ， 从 动 
螺杆 的 螺旋 头 数 Z, 仍 保持 两 头 ， 而 主动 螺杆 的 螺旋 头 数 2 ， 必 须 满足 : 2 = (2， 
-1)=3(2-1)=3。 

因此 ， 当 衍生 为 四 螺杆 和 泵 时 ， 并 不 是 仅仅 增加 一 根 从 动 螺杆 ， 还 必须 将 主动 螺 
杆 的 螺旋 头 数 由 两 涉 变 为 三 涉 ， 这 样 构成 的 密封 腔 才 能 将 吸入 腔 和 排出 腔 隔 开 ， 否 
则 就 不 满足 第 二 类 密封 性 条 件 。 

2) 泵 的 工作 长 度 足 够 长 。 由 于 主动 螺杆 的 螺旋 头 数 必须 由 两 头 变 成 三 头 才 能 
满足 第 二 类 密封 性 条 件 。 这 样 其 导 程 了 也 由 原来 的 2i 增 大 为 3:， 对 一 个 密封 腔 来 
说 ,其 轴 向 尺寸 也 增 大 4 的 长 度 。 由 式 (3-26) 知 : bs = 了 +Alss， 所 以 5 几乎 增 
大 了 50% 。 因 此 三 螺杆 条 的 工作 长 度 ,必须 能 满足 7 增 大 为 3 后 的 4, 值 ， 这 样 
才能 使 衍生 的 四 螺杆 泵 正常 运行 。 在 通常 的 情况 下 ,设计 某 一 排出 压力 的 三 螺杆 泵 
时 ,Li 所 取 的 值 不 大 可 能 会 有 近 50% 的 余 量 ， 因 此 绝 大 多 数 衍生 的 四 螺杆 泵 是 以 
降低 原 三 螺杆 泵 的 排出 压力 值 〈( 即 减 少 密封 腔 数 ) 来 换取 流量 值 的 增加 。 所 以 衍 
生 的 四 螺杆 泵 几乎 痢 是 用 于 压力 较 低 的 情况 。 辱 为 了 保持 原 三 螺杆 泵 的 排出 压力 
值 ， 而 不 得 不 增 大 工作 长 度 !， 这 就 必须 将 主动 螺杆 、 从 动 螺 杆 、 螺 杆 衬 套 和 系 体 
这 些 泵 的 主要 零件 的 轴 疝 斥 才 全 部 加 长 ， 几 乎 相当 于 重新 制造 一 台新 的 产品 ， 作 为 
衍生 产品 不 能 借用 原 产 品 的 大 部 分 零件 ， 就 没有 多 少 意义 了 。 因 此 ， 三 螺杆 泵 能 衍 
生 为 四 螺杆 条 的 一 个 必要 条 件 就 是 有 足够 长 的 工作 长 度 。 

3) 满足 用 户 对 吸入 性 能 的 要 求 。 由 于 主动 螺杆 螺旋 头 数 变 成 三 头 ， 导 程 
7T 增 大 近 50% 的 尺寸 ,这样 介质 的 轴 向 流动 速度 自然 也 增 大 了 近 50% ， 这 必 
然 导 致 泵 吸入 性 能 的 降低 。 因 此 必须 考虑 衍生 后 的 四 螺杆 泵 因 导 程 的 增 大 导致 
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轴 向 流速 过 大 ， 吸 上 人 性 能 是 否 能 满足 用 户 的 使 用 要 求 。 吸 上 性 能 是 到 很 重要 的 
一 项 性 能 指标 ， 尤 其 对 如 船舶 、 码 头等 一 些 应 用 领域 更 是 如 此 ， 因 此 ， 不 能 名 
视 这 一 性 能 要 求 。 
三 、 衍 生 四 螺杆 泵 的 特点 
卫生 后 的 四 螺杆 条 和 原 三 螺杆 条 相 比较 ， 这 仅 从 主动 螺杆 导 程 由 2t+ 增 大 为 31 
可 以 得 出 ,衍生 的 四 螺杆 泵 流量 会 有 较 大 的 增长 ， 使 得 衍生 后 可 以 增加 一 个 新 的 性 
能 参数 的 产品 。 
流量 的 增 大 ， 由 式 (3-61) 可 知 ， 在 相同 的 转速 下 ， 理 论 流量 @ 与 4 及 了 成 
正比 。 衍 生 后 的 四 螺杆 人 汞 ， 其 工作 长 度 段 的 过 流 断 面 面 积 4 为 
4=4 -4,-34, (3-127) 
式 中 4, 一 四 螺杆 友 螺 杆 衬 套 孔 的 模 截 面积 ,4, = (二 四 ] +3m 人 四] 34 
其 中 4 由 图 3-19 和 式 (3-33) 知 ，4wws。=0.19242d? ， 由 此 可 得 
4; =3. 960596d; ; 
4 一 一 主动 螺杆 螺旋 齿 形 模 截 面 面 积 ， 由 式 (3-51) 可 计算 得 4 = 
1. 467219di ; 
4, 一 一 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 横 截面 面积 ， 由 式 (3-61) 知 ，4 =0.442278di 。 
所 以 ”4 =4; -4 -34， 
=3. 9605696d? - 1. 467219d; -3 x0.442278d; =1. 166543d? (3-128) 
由 式 (3-60) 知 ， 三 螺杆 泵 工作 长 度 段 的 过 流 断 面 面 积 4=1.243116di 与 
式 (3-128) 相 比 较 ， 衍生 后 的 螺杆 聚 工作 长 度 段 的 过 流 断 面 面 积 虽 然 减 小 
0.0764686d; ， 即 减 小 0.061588%; 由 于 四 螺杆 泵 主动 螺杆 为 三 头 螺旋 ， 导 程 
比 原 三 螺杆 条 的 导 程 增 大 50% 。 所 以 在 相同 转速 下 ， 奉 近似 地 将 导 程 增 大 值 
看 作为 50%， 则 四 螺杆 泵 的 理论 流量 就 比 原 三 螺杆 泵 的 理论 流量 增 大 约 
43. 8412% ， 可 见 增 大 量 相当 可 观 。 当 然 右 原 三 螺杆 泵 螺杆 的 导 程 增 大 50% ， 
流量 会 比 衍生 的 四 螺杆 泵 大 ， 但 由 于 三 根 螺杆 需 重新 加 工 ， 成 本 要 上 比 衍生 的 四 
螺杆 条 更 高 。 
由 于 衍生 后 的 四 螺杆 泵 流量 会 增 大 ， 吸 上 高 度 会 降低 以 及 排出 压力 对 大 部 分 泵 
来 说 极 可 能 因 降 压 使 用 而 降低 ， 所 以 衍生 后 的 四 螺杆 泵 的 输入 功率 会 不 同 于 原 三 螺 
杆 条 。 寿 衍生 后 的 条 输入 功率 是 增 大 了 ， 则 必须 校 核 原 泵 主动 螺杆 的 轴 径 、 传 动 键 
等 零件 的 强度 是 否 能 满足 使 用 要 求 。 由 于 衍生 后 的 产品 排出 压力 不 可 能 增 大 ， 因 此 
泵 体 的 强度 、 螺 杆 的 轴 向 力 和 径 向 力 等 是 不 会 有 问题 的 。 
由 上 可 知 ， 三 螺杆 条 可 以 衍生 为 四 螺杆 条 的 范围 是 较为 狭窄 的 ， 使 用 范围 也 较 
小 。 


至 于 其 他 类 型 的 螺杆 泵 是 否 有 可 能 衍生 出 四 螺杆 条 ， 从 表面 现象 看 ， 似 乎 双 螺 
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杆 条 还 有 某 种 可 能 性 。 然 而 ， 由 于 四 螺杆 条 的 主动 螺杆 是 居于 和 双 的 中 央 ， 若 将 双 螺 
杆 泵 改 为 四 螺杆 泵 ， 显 然 就 不 能 利用 双 螺 杆 泵 的 螺杆 衬 套 和 有 泵 体 等 主要 零件 ， 相 当 
于 重新 设计 一 人 台 录 ; 而 且 既 然 设计 成 四 螺杆 泵 ， 就 可 以 在 俏 相 同体 积 情 况 下 布置 五 
根 螺杆 变 为 流量 更 大 的 五 螺杆 人 汞 ， 因 此 不 会 利用 双 螺 杆 泵 衍生 四 螺杆 人 汞 ， 这 就 是 四 
螺杆 泵 很 少 ， 不 单独 成 为 一 大 类 别 的 为 一 个 原因 。 第 五 章 五 螺杆 泵 将 会 介绍 D 型 
五 螺杆 条 是 不 遵循 第 二 类 密封 性 要 求 的 ， 它 们 的 螺杆 螺旋 均 为 两 头 ， 因 此 不 会 造成 
导 程 太 寸 变 大 、 吸 入 性 能 下 降 。 因 此 低压 大 流量 工 况 绝 大 多 数 选用 五 螺杆 条 ， 或 菜 
种 双 螺 杆 系 ， 而 不 选用 三 螺杆 条 及 其 衍生 产品 四 螺杆 条 。 更 何况 三 螺杆 条 的 最 大 流 
量 受到 限制 ， 不 适用 大 流量 的 工 况 。 


第 十 三 入 ”螺杆 螺旋 加 工 简介 


一 、 螺 杆 螺旋 的 加 工 

螺杆 的 加 工 最 重要 的 乃 是 螺杆 螺旋 段 的 加 工 ， 其 关键 是 确保 螺旋 齿 形 的 准确 性 
和 有 足够 的 精度 。 常 用 的 加 工 方法 有 如 下 几 种 : 

(1) 指 状 铣 刀 进行 粗 加 工 ” 指 状 铣 刀 立 式 基 臂 安装 在 铣床 上 ， 加 工时 受到 的 
力 比 较 大 ， 悬 臂 造 成 立 铣 刀 的 刚度 较 差 ， 极 易 产 生 晃 动 ， 即 使 铣 刀 刀 形 曲线 再 准 
确 ， 加 工时 仍 会 产生 较 大 的 偏差 .一 般 只 用 于 粗 加 工 。 由 于 粗 加 工时 切削 量 较 大 ， 
仍 需 注意 到 机 床 、 刀 具 和 工件 系统 要 有 足够 的 刚度 。 

理论 上 指 状 铣 刀 的 刀 形 曲线 在 加 工时 同时 与 螺旋 槽 两 侧 的 螺旋 型 面 和 根 圆 表面 相 
切 。 加 工时 指 状 铣 刀 是 绕 其 轴线 旋转 ， 因 此 在 垂直 于 其 轴线 的 任 一 平面 中 刀 形 曲线 上 
点 的 轨迹 为 一 个 圆 ， 正 适合 切削 对 称 形 的 螺旋 槽 。 只 要 刀 形 曲线 准确 ， 铣 刀 加 工 的 三 
个 曲面 的 切削 点 即 是 螺旋 槽 的 准确 形状 。 粗 加 工 后 留 出 的 精 加 工 余 量 通常 单 边 为 
0. 5mm 左右 。 实 际 上 由 于 指 状 铣 刀 加 工时 误差 较 大 ， 因 此 不 必 按 螺旋 型 面 的 方程 式 
求 精确 的 刀 形 曲线 ， 可 用 某 一 圆 弧 的 半径 或 其 至 有 倾斜 度 的 直线 作为 近似 的 刀 形 曲线 
(也 有 的 采用 螺旋 模 的 法 截面 型 线 作 为 近似 的 刀 形 曲线 ) ， 这 样 制造 的 指 状 铣 刀 成 本 
及 时 间 都 可 大 为 减少 。 自 然 这 种 情况 下 粗 加 工 留 下 的 余 量 不 均匀 ， 有 些 地 方 还 会 比较 
大 ,通常 还 需要 再 用 粗 加 工 的 成 形 刀 具 (车 刃 或 盘 状 铣 刀 等 ) 进行 切削 。 但 用 指 状 
铣 刀 粗 加 工 螺旋 槽 时 ， 每 次 切削 量 不 能 过 大 ， 和 否则 会 造成 螺杆 变形 。 

(2) 成 形 车 刀 加 工 在 足够 精度 的 车 床上 用 成 形 车 刀 加 工 ， 这 种 方法 在 我 国 
早期 生产 三 螺杆 时 曾 采 用 过 。 成 型 车 刀 形 曲线 常 采 用 螺杆 螺旋 的 轴 截 面 或 法 截面 上 
的 齿 形 曲线 。 这 种 加 工 方法 貌似 简单 ， 但 加 工 误差 和 生产 成 本 较 大 。 因 为 它 每 次 只 
能 加 工 螺旋 的 一 个 侧面 ， 加 工 另 一 侧面 时 需 将 螺杆 转换 180"， 这 样 不 仅 降低 生产 
效率 还 会 增加 加 工 误差 :加工 的 车 刀 还 需 用 标准 刀具 样板 去 检查 其 准确 性 ， 当 刀具 
加 工 磨 损 后 还 把 该 样板 作为 修整 刀具 的 依据 ， 并 在 加 工 后 用 齿 形 样板 来 检查 螺旋 型 
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面 的 正确 性 和 加 工 的 间隙 值 是 否 正确 。 不 仅 如 此 ， 还 需 在 安装 车 刀 时 靠 对 正 样 板 来 
保证 车 刀 的 刀 形 曲线 通过 螺杆 轴线 和 成 型 车 刀 相 对 螺杆 轴线 的 角度 的 正确 。 这 样 需 
要 制造 多 块 精度 要 求 相当 高 的 这 三 种 样板 ， 成 本 和 工时 都 很 不 经 济 ， 因 此 这 种 加 工 
方法 已 逐渐 淘汰 。 

(3) 成 型 刨 刀 加 工 ” 饱 刀 加 工 的 特点 是 饱 刀 作 直 线 运动 ， 运 动 方向 与 螺杆 轴 
线 的 夹 角 等 于 螺旋 角 。 加 工时 螺杆 边 旋 转 边 作 轴 向 移动 ， 螺 杆 旋 转 一 周 ， 轴 向 移动 
的 距离 为 一 个 导 程 。 钨 刀 加 工 的 优点 是 刀具 形状 较 盘 状 成 形 铣 刀 简 单 ， 计 算 钨 刀 的 
刀 形 曲线 也 较 盘 状 铣 刀 的 简单 ， 其 加 工 根 圆 的 刀 形 是 直线 ， 加 工 从 动 螺杆 的 长 幅 外 
摆 线 的 螺旋 齿 形 和 径 向 直线 段 ( 即 内 摆 线 ) 的 刀 形 都 可 采用 误差 很 小 的 直线 刀刃 
来 代替 ， 因 此 制造 刀具 相对 较为 容易 。 实 际 上 饱 刀 加 工 情况 就 是 盘 状 铣 刀 的 极限 状 
况 ， 即 盘 状 铣 刀 的 刀具 半径 为 无 穷 大 。 这 种 加 工 方法 的 缺点 是 需要 特殊 结构 的 饱 床 
或 需要 有 上 比较 复杂 的 夹具 ， 和 用 直 丸 加工 从 动 螺杆 会 带 来 一 定 的 误差 ， 以 及 加 工 径 
向 直线 段 时 需 另行 加 工 。 我 国 从 未 采用 过 这 种 加 工 方法 。 

(4) 旋风 切削 加 工 ” 旋 风 切 削 加 工 螺杆 螺旋 面 的 方法 俗称 飞 刀 切 削 。 这 是 我 
国 复 旦 大 学 华 宣 积 教授 、 浙 江 大 学 金 通 演 教 授 、 东 北 计算 中 心 李 木 教 授 以 及 辽宁 大 
学 吴 世 培 教授 等 先后 在 20 世纪 60 年 代 末 和 70 年 代 初 研究 成 功 的 一 种 加 工 方 
法 '"。 我国 一 些 工厂 曾 采 用 这 种 加 工 方法 生产 三 螺杆 泵 。 这 种 加 工 方 法 可 采用 普 
通 机 床 改 装 ， 不 需要 成 本 昂贵 的 成 形 刀具 ， 由 调整 刀具 尖 的 回转 半径 和 进 刀 的 角 
度 ， 在 工件 上 切削 出 一 条 圆 弧 ， 这 一 条 条 圆 弧 的 集合 面 就 是 螺杆 螺旋 的 型 面 。 这 种 
加 工 方法 是 一 种 近似 的 方法 ， 切 削 的 圆 弧 形成 的 螺旋 面 只 是 近似 于 摆 线 螺旋 面 。 其 
近似 的 程度 是 由 刀 盘 和 工件 的 相对 位 置 所 决定 ， 选 择 的 刀 盘 半径 越 大 ， 加 工 误 差 越 
小 ， 但 是 刀 盘 半径 是 会 受到 机 床 的 限制 。 这 种 加 工 方法 分 为 内 旋风 切削 和 外 旋风 切 
削 二 种 。 但 是 由 于 刀具 和 工件 接触 面 非常 小 ， 因 此 生产 效率 很 低 ， 其 加 工 精 度 可 适 
用 于 中 、 低 压 三 螺杆 泵 ， 中 船 重 工 集团 公司 704 研究 所 曾 和 浙江 大 学 李 械 老师 合 
作 ， 用 外 旋风 切削 方法 加 工 成 功 超 短 导 程 的 三 螺杆 泵 ， 排 出 压力 高 达 7.2MPa， 使 
用 情况 良好 。 用 这 种 方法 加 工 的 螺杆 的 互 换 性 较 差 ， 需 配对 加 工 。 其 最 大 的 优点 是 
旋风 切削 不 会 受到 从 动 螺杆 螺旋 齿 形 “收口 ”的 影响 。 可 以 加 工 用 盘 状 铣 刀 会 发 
生 “ 干 涉 ” 而 无 法 加 工 的 超 短 导 程 从 动 螺杆 。 这 种 加 工 方法 由 于 存在 上 述 缺 点 ， 
现 已 很 少 采 用 ， 但 对 我 国 一 些 缺 少 专用 铣床 和 资金 的 中 小 型 制造 厂 ， 在 三 螺杆 泵 起 
步 阶段 曾 起 到 过 很 好 的 作用 。 

(5) 盘 状 成 形 铣 刀 加 工 ”这 是 目前 国内 外 善 遍 采 用 的 一 种 加 工 方法 。 

三 螺杆 泵 螺杆 齿 形 均 为 <1:3:5 > 型 ， 几 何 尺 寸 都 相似 ， 为 了 简化 铣 刀 的 计 
算 和 加 工 过 程 ， 加 工 不 同 尺 寸 的 螺杆 螺旋 必须 使 各 圆 盘 铣 刀 的 刀 形 曲线 相似 ， 这 
就 要 求 螺 杆 轴 线 和 铣 刀 轴 之 间 的 距离 与 节 圆 直 径 d 的 尺寸 之 比 以 及 铣 刀 轴 相 对 
螺杆 轴线 之 间 的 安装 角 B 始终 保持 不 变 。 也 就 是 说 盘 状 铣 刀 在 距离 螺杆 轴线 一 定 
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的 高 度 上 原 地 转动 ， 螺 杆 一 面 转 动 一 面 作 轴 向 移动 ， 转 动 一 周 ， 轴 向 移动 一 个 导 
程 的 距离 。 

盘 状 铣 万 采用 对 称 结构 ， 即 铣 刀 前 刃 的 中 心 线 必 须 通 过 螺旋 槽 的 对 称 轴线 ， 这 
对 于 计算 铣 万 的 刀 形 曲线 即 铣 刀 的 型 线 和 加 工 都 很 方便 。 

盘 状 铣 万 的 轴线 投影 在 水 平 位 置 上 ， 必 须 通过 螺杆 轴线 与 螺旋 槽 对 称 轴线 的 交 
点 ， 即 相交 于 图 3-28 中 的 0 点 。 以 垂直 于 铣 刀 的 轴线 的 截面 4-4 去 截 螺 杆 螺旋 ， 
得 到 的 一 条 交 线 为 平面 曲线 。 在 这 个 截面 上 ， 以 4-4 截面 与 铣 刀 轴线 的 交点 01 为 
圆心 ， 划 一 个 与 交 线 相 切 的 圆 ， 该 圆 的 半径 R, 就 是 铣 刀 轴线 与 该 截面 上 的 螺旋 表 
面 之 间 的 最 小 距离 。 所 以 ， 以 0 为 圆心 、Rs 为 半径 的 圆 在 该 截面 上 只 能 与 螺旋 表 
面 有 一 个 交点 ， 即 4-4 截面 上 的 a 点， 其 坐标 即 为 R。 和 5S。 

盘 状 铣 刀 同时 加 工 螺 旋 的 两 个 侧面 和 根 圆 表面 ， 因 此 要 计算 出 盘 状 铣 刀 三 个 对 
应 的 曲线 方程 式 。 刀 形 曲 线 方程 式 是 计算 刀 形 曲线 各 点 的 坐标 ， 即 该 点 到 铣 刀 轴线 
的 半径 R, 和 该 点 到 铣 刀 对 称 轴线 的 距离 S。 为 了 实现 一 把 铣 刀 能 够 加 工 所 有 这 些 
表面 ， 必 须 使 这 些 表面 上 的 切削 线 在 铣 刀 轴线 上 的 投影 互相 不 重合 ;此 外 ， 由 一 个 
方程 式 确定 的 一 段 螺 旋 表 面 过 渡 到 由 另 一 个 方程 式 确定 的 另 一 段 螺 旋 表 面 时 能 平滑 
过 渡 ， 即 两 段 螺旋 表面 之 间 交 界 的 曲线 上 的 各 点 ， 在 任何 方向 的 切线 都 是 这 两 段 螺 
旋 表面 的 公 切 线 ， 切 前 线 才能 不 中 断 。 加 工 螺旋 槽 时 铣 刀 的 安装 角 就 是 根据 这 个 连 
续 性 条 件 确定 的 。 即 联 立 有 关 曲 线 的 方程 式 求 出 安装 角 B。 实 际 上 对 于 目前 普遍 采 
用 的 径 向 直径 修正 从 动 螺 杆 螺旋 齿 形 ， 用 盘 状 铣 刀 加 工 螺杆 螺旋 槽 时 ， 在 主动 螺杆 
的 齿 根 处 ， 即 齿 根 加 和 齿 根 处 的 外 摆 线 螺旋 面 的 交界 处 ， 其 切 前线 是 中 断 的 ， 只 是 
并 不 明显 而 已 ; 而 在 从 动 螺杆 外 摆 线 和 内 摆 线 〈 即 径 向 直线 段 ) 的 螺旋 面 的 交界 
处 ， 切 前 线 的 中 断 非 常 明显 ， 目 前 对 中 断 处 仅 采 用 曲线 光滑 过 渡 的 方法 解决 ， 沿 未 
见 到 有 更 好 的 解决 方法 。 采 用 圆 弧 修 正 从 动 螺 杆 螺 旋 齿 形 ， 则 不 存在 这 个 问题 。 盘 
状 铣 刀 的 安装 还 必须 非常 正确 ， 应 调整 工作 台 来 找 准 位 置 。 

盘 状 铣 刀 的 刀 形 曲线 方程 式 是 用 来 计算 刀 形 曲线 各 点 的 坐标 ， 刀 形 曲线 上 各 
点 的 运动 轨迹 为 圆 ， 其 Rs, 和 S 都 不 变 ， 铣 刀 转 动 时 ， 刀 形 曲线 上 各 点 与 螺旋 模 
相 切 得 到 的 即 为 螺旋 齿 形 。 刀 形 曲 线 方程 式 的 计算 可 参看 相关 文献 [14」 和 沈 
阳 水 有 泵 研究 所 、 沈 阳 计 算 技 术 研 究 所 、 辽 宁 大 学 数学 系 《 螺 杆 型 线 加 工 和 计算 》 
(1972 年 资料 ) ， 在 此 就 不 再 阐述 。 

盘 状 铣 刀 已 普遍 采用 大 直径 镶 片 式 可 调 成 形 铣 刀 (图 3-29) ， 铣 刀 刀 盘 直 径 一 
般 为 $8210 ~ $230mm 之 间 ， 刀 盘 直径 过 大 会 影响 加 工 粗糙 度 ， 型 面 出 现 刀 痕 。 刀 
片 镶 入 刀 盘 ， 加 工 造成 刀刃 磨损 后 ， 在 需 重 磨 刀 形 曲线 时 再 调整 刀片 位 置 ， 和 否则 会 
因 刀 形 曲线 太 才 变 小 产生 不 可 避免 的 误差 ， 避 免 了 整体 式 盘 状 铣 刀 磨损 后 重 磨 刀 
刃 ， 而 磨损 到 一 定 太 二 必须 报废 的 缺点 。 这 样 使 铣 刀 能 在 磨 修 后 重复 使 用 ， 这 种 刀 
具 调 整 简单 ， 加 工 精度 高 并 且 闻 约 刀 有 具 制作 的 周期 和 成 本 。 
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图 3-2 
a) 从 动 螺杆 《〈 六 一 盘 状 铣 
p) 主动 螺杆 (了 一 盘 状 铣 
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b) 





累 杆 螺旋 面 
刀 轴 线 ，2 一 螺旋 槽 对 称 轴线 ，2Z 一 螺杆 轴线 ) 
刀 轴 线 ，2 一 螺旋 槽 对 称 轴线 ，2Z 一 螺杆 轴线 ) 
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盘 装 铣 刀 分 为 粗 加 工 和 精 加 工 铣 刀 。 粗 加 工 铣 刀 的 刀片 采用 硬 质 合 金 ， 精 加 工 
铣 刀 的 刀片 采用 高 速 钢 作 材料 。 粗 加 工 铣 刀 的 前 角 y =5"， 因 粗 加 工 的 切削 量 较 
大 ， 分 多 次 铣 切 ， 逐 渐 加 深 ， 留 下 精 加 工 的 余 量 通常 单 边 为 0.5Smm。 精 加 工 铣 刀 
的 前 角 ， 切 削 量 通常 为 0.05 ~ 
0. 1Smm， 对 于 刚度 较 差 的 从 动 螺 
杆 ， 最 后 一 次 精 加 工 的 切削 量 以 
0. 02 ~0.03mm 为 宜 。 精 铣 和 粗 铣 两 
种 铣 刀 的 后 角 通 党 均 为 20" ~ -25° 
(也 有 采用 10° ~ 12?" 的 ) 。 铣 刀 型 线 
对 称 轴 与 铣 刀 中 心 线 的 垂直 度 及 与 
端面 的 对 称 度 允 差 均 不 超过 



























































0. 01mm; 型 线 径 向 圆 跳 动 允 差 及 端 妈 3-29 镶 片 式 盘 状 成 形 铣 刀 
面 跳 动 允 差 也 均 不 超过 0.01mm。 刀 1 一 刀 体 2 一 刀具 ”3 一 模块 
盘 刀 头 数 Z 通常 为 10 ~ 12。 铣 刀 热 4 一 夹板 5、6 一 内 六 角 螺 钉 














处 理 后 的 硬度 为 Hac = 63 ~66。 制 作成 形 铣 刀 时 ， 必 须 考 虑 螺旋 槽 各 面 的 太 才 公 
差 ， 确 保 螺 旋 型 面 之 间 间 际 。 

铣 刀 型 线 的 加 工 ， 我 国有 的 制造 三 用 对 准 放大 投影 仪 上 的 型 线 检测 磨 削 铣 刀 型 
线 的 设备 ， 这 种 方法 因 投影 仪 对 准 放大 的 型 线 有 一 定 的 误差 ， 精 度 不 够 理想 ; 有 的 
采用 数控 线 切割 加 工 刀 具 ， 理 论 上 法 向 偏差 精度 可 不 大 于 0. 01mm， 但 线 切割 两 点 
之 间 为 直线 ， 取 的 点 数 再 密 ， 曲 线 达 不 到 理想 的 光滑 程度 ， 对 于 高 压 泵 铣 刀 的 型 线 
尚 需 磨 前; 过 去 还 有 用 笔 模 专用 磨床 磨 肖 ， 型 线 精 度 用 标准 样板 控制 ， 现 在 则 采用 
数控 曲线 磨床 进行 磨 前 。 

我 国 天 津 泵 业 机 械 集团 公司 等 单位 引进 英国 豪 尔 公司 2A 和 2AC 型 程控 液压 螺 
杆 铣床 ， 采 用 大 直径 圆 盘 成 形 铣 刀 加 工 螺杆 螺旋 ， 加 工 的 精度 和 表面 粗糙 度 不 仅 高 
于 过 去 用 万 能 铣床 改装 后 加 工 的 精度 ， 而 且 生 产 效 率 约 可 提高 20 多 倍 ， 现 在 我 国 
也 已 生产 类 似 的 铣床 。 

(6) 成 形 磨 肖 加工” 高 压 三 螺杆 条 尤其 要 求 高 精度 的 螺杆 螺旋 型 面 ， 应 用 于 
要 求 低 噪 声 、 压 力 脉动 小 或 高 精度 液压 机 械 等 场合 的 三 螺杆 系 ， 也 必须 提高 螺杆 螺 
旋 型 面 的 加 工 精度 和 要 求 较 小 的 螺杆 螺旋 面 之 间 的 哮 合 间隙。 国外 已 采用 对 螺旋 型 
面 磨 前 的 方法 来 提高 加 工 精度 ， 这 种 磨 前 加 工 的 关键 在 于 具有 高 精度 的 螺旋 齿 形 型 
面 砂 轮 ， 同 时 必须 考虑 到 如 何 补偿 在 磨 削 过 程 中 型 面 砂轮 磨损 而 产生 的 误差 。 这 种 
磨 削 齿 形 型 面 的 砂轮 的 轮廓 表面 精度 可 达到 0.01mm， 经 过 磨 削 后 的 螺杆 螺旋 面 的 
精度 和 粗糙 度 均 比 铣削 要 好 得 多 ， 磨 削 和 检测 均 为 数控 。 我 国 天 津 条 业 机 械 集团 公 
司 已 引进 了 此 类 数控 磨床 。 

(7) 成 形 滚 刀 加 工 ”采用 成 形 滚 刀 在 卧 式 滚 齿 机 上 加 工 螺杆 螺旋 面 的 方法 ， 国 
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外 在 20 世纪 70 年 代 已 开始 采用 ， 其 生产 效率 高 ， 但 由 于 刀具 的 轮廓 表面 精度 要 求 达 
到 0.002mm， 制 造 复杂 ， 成 本 也 高 。 此 外 由 于 目前 仅 应 用 于 低压 、 材 质 为 碳 钢 等 小 直 
径 螺 杆 ， 对 于 高 压 泵 螺杆 采用 氮 化 钢 等 硬化 材料 则 不 宜 采 用 成 形 滚 刀 加 工 。 因 此 这 种 
加 工 方法 应 用 较 少 ， 仅 见于 日 本 川崎 和 瑞典 IMO 公司 ， 我 国 尚 无 采用 。 

二 、 螺 杆 加 工 工艺 流程 中 的 注意 之 处 

不 同 材质 的 螺杆 其 加 工 工艺 流程 会 有 所 不 同 ， 不 同 制造 广 不 同 的 加 工 设备 不 同 
的 加 工 方法 对 同一 种 材料 加 工 螺杆 时 工艺 流程 也 往往 会 有 所 不 同 。 这 里 特别 要 提醒 
的 是 ， 加 工 螺杆 时 在 何 种 工序 需 进 行 时 效 处理 ， 这 是 防止 变形 的 必要 的 措施 。 如 : 
在 粗 铣 螺旋 槽 后 、 粗 加 工 铣削 螺旋 型 面 后 以 及 调 质 处 理 后 进行 时 效 处 理 。 此 外 ， 甸 
细 长 螺杆 时 特别 要 注意 毛坯 的 变形 ， 加 工时 需 安装 支撑 毛坯 的 托 架 ， 加 工 后 还 需 对 
螺杆 进行 校 直 。 一 个 螺旋 槽 完成 一 次 走 刀 后 ， 应 对 螺杆 毛坯 旋转 180"， 进 行 另 一 
个 螺旋 槽 的 相应 次 的 走 刀 。 


第 十 四 节 三 螺杆 泵 使 用 须知 


一 、 起 动 前 准备 

1) 三 螺杆 泵 的 进口 应 装 有 过 滤器 ,通常 通过 过 滤 带 的 最 大 颗粒 不 大 于 
0. 1mm。 

2) 检查 机 组 和 连接 部 分 是 否 固定 牢固 ; 检查 吸入 管 路 段 以 及 仪表 接头 的 连接 
是 否 密封 。 

3) 检查 联 轴 器 之 间 是 否 有 一 定 的 间 辽 及 严格 控制 两 轴 的 对 中 ， 联 轴 器 外 圆 的 
跳动 不 得 超过 0. 05mm ， 联 轴 器 的 端面 跳动 不 应 超过 0. Imm。 

4) 首次 起 动 前 泵 内 应 灌 满 工作 介质 。 

5) 检查 进口 管 路 上 的 吸入 阀门 和 排出 管 路 上 的 排出 阀门 是 否 完全 打开 。 

6) 用 手 转 动 联 轴 器 ， 手 感 螺 杆 转 劲 应 均 义 、 轻 快 ， 不 得 有 任何 转动 勉强 或 卡 
住 等 现象 。 

7) 短 时 间 的 接 通 动力 源 ， 检 查 转 向 是 否 正 确 。 

二 、 运 行 维护 

1) 起 动 后 应 使 泵 的 排出 压力 逐渐 升 高 ， 直 到 额定 工 况 。 如 发 现 运 转 声 音 异常 
等 故障 ， 应 立即 停车 进行 检查 ， 并 排除 故障 。 

2) 观察 进口 管 路 上 的 真空 压力 表 的 指示 值 ， 其 指针 车 有 剧烈 的 晃动 现象 ， 应 
检查 安装 的 真空 压力 表 通 流 管 是 否 正 确 或 是 否 发 生 汽 蚀 。 

3) 随时 注意 压力 表 指示 值 是 否 超 过 额定 工 况 压力 。 发 现 超过 额定 工 况 压 力 应 
及 时 停车 ， 检 查 排 出 阀门 是 否 开 启 适当 及 排出 管 路 是 否 有 堵塞 。 

4) 检查 轴承 和 轴 封 处 的 温度 是 否 符合 规定 要 求 。 温 度 过 高 ， 应 检查 轴承 和 轴 
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封 是 否 损坏 ， 轴 封 腔 的 回流 通道 是 否 堵塞 。 

5) 检查 轴 封 处 的 泄漏 量 是 否 符合 规定 要 求 。 超 过 时 应 及 时 调整 或 立即 停车 ， 
检查 轴 封 是 否 损坏 需要 更 换 ; 或 检查 轴 封 腔 的 回流 通道 是 否 被 垫 片 等 堵 死 或 回流 阀 
弹簧 失灵 。 

三 、 停 车 维护 

1) 切断 电源 后 应 关闭 吸入 了 阀门 和 排出 阀门 。 

2) 消除 运行 时 发 现 的 毛病 或 故障 ， 并 使 泵 保持 能 随时 起 动 的 状态 。 

3 ) 长 期 停车 应 定期 起 动作， 进行 短 时 间 的 运转 。 

4) 长 期 不 工作 时 ， 应 拆 开 有 泵 进行 检修 ， 更 换 已 损坏 的 零件 。 

5) 完全 拆 缀 后 的 第 一 次 起 动 时 ， 必 须 进行 试 运 转 ， 并 按 第 一 条 的 要 求 作 好 起 
动 前 的 准备 工作 和 进行 维护 。 

四 、 泵 拆 装 注意 事项 

1) 有 泵 拆 缉 前 应 切断 电源 ， 关 闭 排出 了 阀门 。 

2) 有 泵 从 机 座 上 取 下 前 ， 用 手 反 向 盘 转 联 轴 器 ， 排 除 泵 内 介质 ， 再 关闭 吸入 
阀 ， 并 拆 下 放 浊 螺 塞 或 泵 下 盖 ， 放 掉 泵 内 残余 介质 ， 并 拆 下 与 真空 压力 表 和 压力 表 
相连 的 管 路 。 

3) 有 泵 拆 缀 后 应 检查 零件 受 损 情况 ,确定 是 否 需 要 修理 或 更 换 。 

4) 螺杆 拆 下 后 ， 应 直立 悬挂 ， 防 止 发 生 弯 曲 变 形 。 

5) 螺杆 、 螺 杆 衬 套 三 内 孔 以 及 机 械 密 封 的 动 环 和 静 环 、 推 力 轴承 受 力 面 、 安 
全 阀 的 痪 和 了 阀 座 的 接触 面 等 拆 下 后 注意 保护 ， 不 得 磅 碰 受 损伤 。 

6) 检查 泵 内 各 弹 得 是 否 保 持 有 正常 的 弹性 变形 。 

7) 有 泵 安装 前 必须 进行 零件 的 清洗 ， 清 洗 干 净 后 的 零件 安放 处 必须 干净 ， 不 得 
沾 上 杂质 。 清 洗 或 擦 干 净 螺 杆 和 螺杆 裤 套 等 零件 时 ， 不 得 用 棉纱 、 棉 布 或 化 纤 织品 
等 ， 以 免 纤 维 等 附 留 在 零件 表面 ， 运 行 时 留 下 隐患 应 用 丝绸 织品 擦洗 这 些 零 件 ， 
需要 时 可 用 风扇 吹 干 零件 。 

8) 修理 螺杆 型 面 时 不 得 用 铁 刀 等 工具 ， 造 成 螺旋 型 面 的 损坏 ， 造 成 运转 不 均匀 。 

9) 装配 前 应 检查 泵 内 各 处 间 际 值 是 否 在 规定 的 范围 内 ， 若 已 超 差 ， 则 需 更 换 
零件 。 装 配 时 ， 有 泵 的 零件 必须 是 完好 和 已 修复 或 已 更 换 过 的 合格 零件 。 

五 、 故 障 及 其 消除 方法 ( 表 3-5) 

表 3-5 ”故障 发 生 原因 及 消除 方法 
序号 故障 原因 及 消除 方法 
发 和 汽 志 
| ee ee 
妹 品 声 振动 大 2) 进口 过 滤器 堵 骞 或 吸管 路 有 阻 洪 物 
清洗 过 滤器 或 消除 阻 灌 物 










































































































































































第 三 章 


三 螺杆 有 泵 





原因 及 消除 方法 











真空 压力 表 的 指针 剧烈 跳动， 
泵 噪声 振动 大 


3) 介质 粘度 太 大 
提高 介质 温度 ， 使 粘度 下 降 ， 或 更 换 介 质 
4) 泵 转速 高 
降低 转速 
5) 泵 排出 回流 入 油箱 内 的 介质 所 混入 的 空气 未 很 好 排除 ， 
随 介 质 一 起 吸入 泵 内 
检查 油箱 内 是 否 有 外 许多 孔 的 隔离 挡 板 和 挡 板 是 否 完好 ， 
对 介质 升温 ， 使 空气 易 从 介质 内 上 浮 排 离 














渤 











1) 泵 未 达到 额定 转速 

丛 查 动力 源 ， 如 电动 机 的 电压 、 转 速 等 
2) 螺杆 或 螺杆 衬 套 磨损 ， 造 成 间 际 过 大 
更 换 磨损 零件 
3) 安全 阀 不 密封 
使 阅 完 全 复位 或 修理 甚至 更 换 闪 或 阀 座 或 弹簧 






































螺杆 旋转 困难 ， 运 行 时 泵 内 产 
E 不 正常 的 机 械 摩擦 声 ， 其 至 发 
生 螺杆 “ 咬 死 ”现象 





证 | 站 








1) 泵 内 滑动 轴承 或 螺杆 螺旋 段 内 的 间隙 中 卡 有 杂质 

清除 杂质 ， 并 检查 过 滤器 是 否 损坏 ， 必 要 时 修理 甚至 更 换 磨 
损 零件 
2) 螺杆 螺旋 型 面 已 损坏 

更 换 磨 损 的 螺杆 

3) 滚动 轴承 配合 松动 或 已 磨损 造成 主动 螺杆 和 螺杆 衬 套 的 
同 轴 度 超 差 或 无 法 正常 运转 

更 换 轴承 
4) 推力 轴承 磨损 

检查 进入 推力 轴承 的 油 路 是 否 被 垫 片 或 杂质 堵塞 ， 清 除 之 或 
清除 进入 推力 轴承 的 杂质 ， 更 换 磨损 的 推力 轴承 

5) 螺杆 衬 套 与 和 泵 体 的 配合 松动 或 位 置 发 生变 动 

重新 装配 ， 调 整 好 位 置 

6) 联 轴 器 与 主动 螺杆 的 同 轴 度 超 差 

调整 好 同 轴 度 








































































































轴 封 处 大 量 漏 油 


2 














1) 机 械 密封 的 定 环 和 动 环 
造成 密封 面 损伤 
研磨 定 环 和 动 环 的 密封 面 ， 必 要 时 更 换 零件 
2) 机 械 密封 的 弹簧 失效 或 0 形 密 封 圈 失效 
更 换 失 效 的 零件 
3) 密封 腔 油 路 不 通 ， 造 成 密封 腔 内 压力 过 高 
检查 回 油 孔 是 否 被 垫 片 或 杂质 堵塞 ， 下 通 回 油 孔 油 路 ， 或 检 
回 油 阀 弹簧 是 否 失灵 ， 必 要 时 更 换 弹簧 


间 落 入 杂 物 ， 或 密封 面 已 磨损 ， 
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螺 杆 泵 











原因 及 消除 方法 











1) 排出 管 路 有 堵塞 ,并且 全 回流 安全 阀 未 起 作用 
消除 堵塞 或 调整 好 安全 阀 的 全 回流 压力 

2) 排出 阀门 未 调整 好 ， 并且 全 回流 安全 阀 未 起 作用 
调整 好 排出 阀门 ， 并 调整 好 安全 阀 的 全 回流 压力 












































6 深 动 轴承 处 发 热 超 过 规定 值 





1) 深 动 轴承 损坏 
更 换 轴承 

2 ) 若 滚动 轴承 和 轴 封 腔 相通 的 结构 ， 则 可 能 密封 及 
堵塞 等 原因 造成 回 油 失效 

检查 回 油 孔 是 否 堵塞 ， 消 除 堵塞 或 更 换 失效 的 回 油 孔 弹 策 
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油 孔 


























7 排出 压力 下 降 ， 未 达 规定 值 

















1) 泵 内 间隙 过 大 ， 造 成 建立 不 起 压力 
更 换 磨损 过 多 的 螺杆 或 螺杆 衬 套 
2) 安全 阀 未 调整 好 ， 或 安全 阀 阀 面 损坏 

调整 安全 阀 或 研磨 冰 的 密封 面 ， 必 要 时 更 换 磨损 零件 












































第 四 更 双 螺 杆 系 


第 一 全 概 述 


双 螺 杆 泵 的 种 类 较 多 ,它们 是 由 不 同 的 螺杆 螺旋 型 面 ( 即 螺 旋 齿 形 曲 线 也 称 
型 线 ) 构成 不 同类 型 的 双 螺 杆 泵 。 

双 螺 杆 条 有 密封 型 和 非 密封 型 两 大 类 。 

一 、 密 封 型 双 螺 杆 系 

密封 型 双 螺杆 和 泵 目前 主要 指 O. A. IIppk 著作 中 称 为 B 型 的 双 螺杆 泵 ， 以 及 由 
摆 线 吗 合 三 螺杆 条 衍生 的 摆 线 员 合 双 螺 杆 条 。 在 第 一 章 第 一 节 螺 杆 条 的 分 类 中 曾 提 
到 有 些 学 者 将 该 著作 中 称 为 A 型 的 双 螺 杆 条 和 C 型 双 螺 杆 俏 也 划 入 密封 型 双 螺 杆 
泵 的 范畴 。 在 此 则 按 螺杆 哺 合 时 泵 内 的 密封 腔 在 理论 上 能 否 把 排出 腔 和 吸入 腔 完全 
隐 开 的 原则 ， 将 它们 归 入 非 密封 型 双 螺 杆 泵 。 

B 型 双 螺 杆 泵 两 根 螺 杆 的 齿 形 曲线 相同 ,但 螺旋 面 两 侧 不 对 称 ， 为 非 对 称 
型 。O. A. IIsox 提出 的 B 型 此 形 曲线 的 传 力 齿 型 为 渐 开 线 。 笔 者 认为 单一 的 渐 开 
线 作 传 力 从 型 ， 不 符合 第 一 类 密封 性 的 要 求 ， 很 难 名 正言 顺 地 归 入 密封 型 双 螺 杆 
人 汞 。 因 此 笔者 对 此 型 线 进行 了 改进 ， 使 之 能 满足 将 排出 腔 和 吸入 腔 完 全 隔 开 的 要 
求 。 这 类 泵 适用 于 高 压 小 流量 工 况 ， 最 大 流量 为 60m Wh 左右 ， 通常 排出 压力 不 
超过 8MPa， 当 介质 粘度 高 于 37cSt 左右 时 ， 排 出 压力 允许 更 高 ， 最 高 可 达 
20MPa。B 型 双 螺 杆 泵 主要 用 在 船舶 输 送 燃 油 ， 它 和 三 螺杆 泵 相 比 ， 优 点 是 对 介 
质 含有 少量 杂质 时 不 像 三 螺杆 泵 那样 敏感 ， 运 行 更 为 安全 可 靠 , 而 且 它 的 螺旋 角 
较 小 ， 轴 向 流速 也 就 较 低 ， 因 此 具有 和 较 好 的 吸 上 性 能 ; 外 形 斥 才 也 更 紧凑 ， 缺 点 
是 结构 比 三 螺杆 泵 复杂 些 。 

摆 线 哺 合 三 螺杆 泵 衍生 的 双 螺 杆 泵 ， 螺 旋 齿 形 为 <1:3:5 > 标准 型 。 其 主要 优 
点 是 某 些 工 况 下 在 螺杆 螺旋 几何 尺寸 和 人 泵 的 转速 相同 时 ， 主 动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺 
旋 和 采取 一 定 的 头 数 会 使 理论 流量 略 大 于 三 螺杆 条 。 由 于 减少 了 一 根 螺杆 ， 结 构 更 为 
简单 ， 降 低 了 产品 成 本 ;但 也 存在 主动 螺杆 径 向 力 不 平衡 和 通常 只 能 用 于 低压 工 况 
的 缺点 ， 应 用 较 少 。 它 和 A 型 双 螺 杆 泵 相 比 ， 在 泵 横向 尺寸 相同 的 情况 下 ， 流 量 
比 A 型 双 螺 杆 泵 大 ; 但 A 型 双 螺 杆 泵 对 杂质 不 很 敏感 ， 运 行 更 为 安全 可 靠 。 

主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 螺 旋 外 径 相 同 的 摆 线 呈 合 双 螺 杆 录 ,在 螺杆 泵 诞生 的 初期 
曾 出 现 过 ， 后 来 就 被 标准 型 三 螺杆 系 代 蔡 而 淘汰 了 。 
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二 、 非 密封 型 双 螺 杆 泵 

非 密封 型 双 螺 杆 泵 又 分 为 螺杆 螺旋 齿 形 服从 齿轮 哺 合 原理 和 不 服从 齿轮 哨 合 
原理 两 类 。 

(1) 服从 齿轮 吵 合 原理 的 非 密 封 型 双 螺 杆 泵 ”这 类 有 泵 主要 指 A 型 双 螺 杆 泵 
和 C 型 双 螺 杆 泵 ， 它 们 的 螺旋 齿 形 的 型 线 是 由 不 同 的 摆 线 和 渐 开 线 组 合 而 成 。 
主动 螺杆 对 从 动 螺杆 传递 扭矩 主要 借助 于 螺旋 型 线 中 的 渐 开 线段 齿 形 。 均 适用 于 
排出 压力 小 于 1.5MPa 的 工 况 ,输送 汽油 、 煤 油 等 低 粘 度 介质 时 则 不 超过 
0. 5MPa，A 型 泵 最 大 流量 为 250m /bh 左右 ,转速 不 大 于 1500r/min。C 型 双 螺 杆 
泵 的 转 数 和 流量 均 大 于 A 型 双 螺 杆 泵 ， 通 常 转速 为 3000r/min。 二 者 都 适合 输送 
带 润滑 性 的 介质 。 我 国生 产 和 使 用 A 型 双 螺 杆 泵 相对 较 少 ， 使 用 较 多 的 领域 是 
为 柴油 机 配套 用 。C 型 双 螺 杆 泵 在 我 国 至 今 未 见 到 生产 和 使 用 的 ， 也 仅见 于 前 苏 
联 的 资料 中 提 到 流量 为 100t/h 和 150tvp 的 产品 ， 用 于 舰 船 输送 润滑 油 。C 型 双 
螺杆 泵 之 所 以 少见 ， 主 要 在 于 船用 大 流量 的 工 况 可 选用 五 螺杆 泵 ， 陆 用 则 采用 0 
形 双 螺杆 泵 ; 而 较 小 流量 可 采用 加 工 较为 方便 、 生 产 效率 更 高 的 A 型 泵 。 

和 三 螺杆 泵 相 比 ， 它 们 属于 非 密封 型 ， 故 容积 效率 低 于 三 螺杆 和 泵 ， 总 效率 也 
不 如 三 螺杆 泵 。 生 产 成 本 相对 也 要 高 些 ,但 最 大 的 优点 是 对 杂质 不 如 三 螺杆 泵 敏 
感 ， 不 易 发 生 故 障 ， 可 靠 性 强 于 三 螺杆 泵 。 

(2) 不 服从 齿轮 呈 合 原理 的 非 密封 型 双 螺 杆 泵 ”这 类 泵 主要 指 俗称 “ 方 牙 
形 ” 双 螺杆 泵 (端面 型 线 为 阿 基 米 德 螺旋 线 ) 和 因 螺 旋 端 面 齿 形 像 字母 “0” 
而 笔者 称 之 为 Q 形 的 双 螺 杆 泵 ， 以 及 由 Q 形 双 螺杆 泵 衍生 的 非 对 称 型 的 摆 线 组 
合 双 螺 杆 泵 。 

0 形 双 螺杆 和 泵 最 大 的 特点 是 一 对 螺杆 依靠 一 对 同步 齿轮 传递 扭 算 ， 两 根 螺 杆 
有 两 对 轴承 支承 ， 因 此 螺杆 的 螺旋 面 之 间 可 以 实现 互 不 接触 。 这 样 的 和 汞 ， 螺 杆 螺 
旋 面 的 各 个 几何 尺寸 可 以 独立 地 变化 ， 一 台 泵 在 不 改变 外 形 尺寸 的 情况 下 ， 可 以 
通过 选择 各 自 能 独立 改变 的 螺旋 面 几 何 要 素 的 尺寸 ， 得 到 适用 于 相当 大 范围 内 变 
化 的 不 同性 能 参数 的 泵 。 也 就 是 说 一 台 有 泵 仅仅 用 改变 螺杆 螺旋 面 的 尺寸 就 可 以 衍 
生出 许多 规格 的 产品 ， 增 大 了 一 台 泵 的 使 用 范围 ， 零 件 通 用 化 程度 得 到 很 大 提 
高 ,便于 管理 ， 也 降低 了 一 台 泵 的 生产 成 本 。 目 前 这 类 泵 最 大 的 流量 为 
3400 mVh, 排 出 压力 大 都 在 3MPa 以 下 ， 但 对 某 些 介质 、 在 某 些 情况 下 ， 也 可 用 
在 8MPa 甚至 更 高 的 排出 压力 ; 在 较 低 转速 下 可 输送 粘度 高 达 4. 62 x10 ”mm/s 的 
介质 ; 它 的 自 吸 能 力 非 常 好 ， 发 生 短 时间 的 脱 流 仍 能 迅速 恢复 正常 运行 ; 据 Borne- 
man 资料 ， 在 转速 为 200xmin 和 一 定 的 粘度 范围 内 ， 最 大 的 吸 上 高 度 可 达 8.5 ~ 
8. 65m。 它 广泛 用 于 各 种 工业 领域 ， 能 输送 润滑 性 、 非 润滑 性 、 腐 蚀 性 和 含有 一 定 
杂质 的 介质 ， 其 至 用 于 汽 液 混 输 。 常 用 于 各 种 油 类 、 水 、 乳 状 液 、 谊 状 物 、 沥 
青 和 化 工 介 质 等 。 在 舰 船 中 常用 于 动力 装置 系统 输送 润滑 油 和 燃油 等 介质 ， 以 
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及 在 一 般 系 统 中 作 各 种 油 类 的 输送 、 压 载 、 排 水 、 消 防 、 卫 生 和 清洗 等 。 它 很 好 地 
兼 有 容积 泵 和 叶片 泵 的 优点 ， 并 在 很 大 程度 上 消除 了 它们 的 不 足 ， 在 泵 类 中 应 用 领 
域 最 广 。 其 缺点 是 结构 相对 于 其 他 类 型 螺杆 泵 要 复杂 ， 价 格 略 高 ;中 和 大 流量 的 泵 
采用 双 吸 式 ， 外 形 的 长 度 尺寸 较 大 。 

“ 方 牙 形 ”螺杆 泵 曾 在 20 世纪 四 五 十 年 代 获得 过 广泛 应 用 ， 后 来 逐渐 被 0 形 
双 螺 杆 泵 取代 。 它 通常 只 适用 于 排出 压力 不 大 于 0.8MPa 的 低压 工 况 ， 国 外 也 有 排 
出 压力 为 1. 6MPa 的 和 泵 ， 但 它 的 导 程 数 〈 单 头 螺旋 ) 竞 为 16.51 其 性 能 不 如 0 形 
双 螺 杆 泵 。 本 章 对 “ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 泵 仍 作 一 些 介绍 ， 是 考虑 到 在 排出 压力 越 低 
的 情况 下 它 与 Q 形 双 螺杆 泵 性 能 的 差别 越 小 ， 而 加 工 “ 方 牙 形 ”的 螺杆 螺旋 刀具 
制作 简单 ， 刀 具 的 生产 工时 和 成 本 均 低 ， 加 工 螺 杆 螺 旋 的 精度 要 求 也 容易 达到 ， 整 
台 泵 的 成 本 也 低 于 Q 形 泵 。 而 且 这 两 类 泵 的 结构 完全 相同 ， 仅 仅 区 别 于 螺杆 螺旋 
的 齿 形 曲线 形状 ， 其 他 的 零件 均 可 通用 。 因 此 ， 应 该 说 “ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 泵 仍 有 
一 定 的 存在 价值 ， 不 必 全 部 淘汰 。 

由 上 可 知 ， 不 同类 型 的 双 螺 杆 泵 ， 其 性 能 参数 和 使 用 场合 各 有 特点 ， 尽 管 有 的 
双 螺 杆 泵 应 用 范围 较 窗 ， 但 仍 有 其 存在 的 价值 或 不 可 替代 性 。 近 40 年 来 双 螺 杆 泵 
从 品种 到 产量 都 有 了 飞跃 的 发 展 ， 在 各 种 螺杆 泵 中 占有 越 来 越 重要 的 地 位 ， 特 别 是 
应 用 范围 越 来 越 广 ， 许 多 领域 无 法 用 其 他 泵 类 替代 。 从 发 展 的 角度 看 ， 它 还 会 有 新 
的 螺杆 螺旋 齿 形 构成 新 的 双 螺 杆 泵 品种 出 现 ， 具 有 很 大 的 发 展 空 间 。 目 前 已 有 一 些 
新 的 螺旋 齿 形 构成 新 的 双 螺 杆 泵 专利 问世 ， 只 是 尚未 经 过 实践 的 检验 。 


第 二 节 9 形 双 螺杆 泵 


一 、9 形 双 螺 杆 泵 的 分 类 

0 形 双 螺杆 泵 的 分 类 通常 是 根据 输送 介质 的 不 同 分 为 三 类 。 

(1) 内 支承 式 结构 的 Q 形 双 螺杆 泵 ”输送 润滑 性 的 清洁 介质 。 轴 承 和 同步 齿 
轮 部 在 泵 体内 ， 靠 输送 的 介质 润滑 。 由 于 轴承 之 间距 离 较 短 ， 可 适用 较 高 的 排出 压 
力 。 

(2) 外 支承 式 短 轴 结 构 的 0 形 双 螺 杆 条 ”输送 非 润 滑 性 介质 或 含有 少量 杂质 
的 介质 。 轴 和 承 和 同步 齿轮 都 在 泵 体外 部 ， 并 和 输送 的 介质 隅 开 ， 为 有 介质 单独 润 
滑 。 但 轴承 之 间 的 间距 较 短 。 

(3) 外 支 承 式 长 轴 结 构 的 0 形 双 螺 杆 泵 ”输送 的 介质 和 外 支承 式 短 轴 结 构 的 
泵 相同 ， 适 合流 量 和 压力 较 短 轴 结构 泵 为 小 的 工 况 ， 可 输送 温度 较 高 的 介质 ， 达 
350Y ， 特 殊 设 计 最 高 可 达 450%C。 轴 承 和 同步 齿轮 也 都 在 泵 体外 部 ， 与 输送 的 介 
质 隔 开 ,为 行 单独 润 消 。 为 防止 高 温 传 向 轴承 和 轴 封 ， 故 轴承 之 间 的 间距 较 大 。 在 
输送 温度 很 高 的 介质 时 ， 还 设计 有 对 轴 封 、 轴 承 、 同 步 齿轮 和 人 泵 体 等 单独 冷却 的 系 





































































































“1S0 ， 螺 杆 有 泵 





统 。 

上 述 三 种 结构 的 泵 ， 在 输送 介质 粘度 较 大 或 温度 较 高 时 ， 有 泵 往往 采用 隔 套 式 结 
构 ， 将 加 热 介 质 的 车 汽 或 冷却 液 通 人 隔 套 内 ， 使 介质 的 粘度 或 温度 下 降 ， 便 于 泵 输 
送 。 

此 外 ， 还 有 根据 介质 进入 泵 内 的 方式 分 为 单 吸 式 泵 和 双 吸 式 泵 ; 按 泵 的 安装 方 
式 分 为 立 式 泵 、 卧 式 泵 、 挂 壁 式 泵 和 浸 沉 式 泵 等 。 

二 、0 形 双 螺 杆 泵 的 结构 

图 4-1 为 双 吸 式 外 支承 结构 的 泵 。 
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图 4-1 双 吸 式 外 支承 结构 双 螺 杆 泵 
1 一 齿轮 箱 2 一 同步 具 轮 3、11 一 键 4、15 一 密封 座 5、14 一 轴承 6 一 泵 体 











7 一 主动 螺杆 8 一 从 动 螺杆 9、10 一 螺旋 套 。 12 一 圆 螺 母 ”13 一 螺杆 衬 套 。16 一 机 械 密 封 











主动 螺杆 7 和 从 动 螺杆 8 安装 在 泵 体 6 内 的 螺杆 衬 套 13 两 个 孔 中 (也 有 的 
系 ， 尤 其 是 小 流量 泵 ， 采 用 和 双 体 和 螺杆 衬 套 两 个 零件 合 为 一 个 零件 的 结构 ) ， 螺 
杆 由 两 端的 滚珠 轴承 5 和 14 支承， 轴承 位 于 泵 体 之 外 。 螺 杆 有 整体 式 和 螺杆 轴 
与 螺旋 套 分 成 两 个 零件 的 两 种 结构 。 图 4-1 为 螺杆 轴 和 螺旋 套 分 成 两 个 零件 的 绪 
构 ， 螺 旋 套 9 和 10 ， 用 键 11 和 螺杆 轴 连 接 ， 使 之 能 固定 成 一 体 旋转 。 螺 旋 套 的 
一 端 用 圆 螺母 12 并 紧 ， 必 须 注意 两 端的 圆 螺 母 的 螺纹 旋 向 ， 螺 杆 旋 转 时 防止 区 
螺母 松动 ; 另 一 种 装配 方式 是 将 螺旋 套 压 套 在 螺杆 上 ， 再 用 两 个 圆锥 销 固定 ， 
止 旋转 时 松动 。 相 比 之 下 ， 用 键 装配 的 结构 加 工 精 度 容易 保证 ， 它 可 用 调整 螺旋 
套 位 置 来 保证 螺杆 路 合 时 螺旋 型 面 两 侧 间 辽 的 均匀 ， 且 拆 装 也 比 压 套 结 构 方 便 。 
但 这 两 种 结构 ， 尤 其 是 用 键 连接 的 结构 ， 要 求 螺 杆 螺旋 的 齿 根 圆 有 足够 大 的 直 
径 ， 能 包容 键 的 高 度 。 螺 旋 套 和 螺杆 轴 为 一 体 结构 的 零件 ， 可 增加 螺杆 的 强度 ， 
螺旋 齿 根 圆 的 直径 还 可 以 设计 得 小 些 ， 但 对 螺杆 两 段 旋 向 相反 的 工作 长 度 上 的 螺 
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旋 加 工 精度 要 求 很 高 ， 才 能 确保 螺杆 路 合 时 螺旋 面 两 侧 不 相 接触 ， 间 际 均 匀 。 由 
于 形 双 螺杆 泵 的 轴 疝 力 平衡 至 今 未 能 很 好 解决 ， 所 以 流量 较 大 的 泵 都 采用 双 
吸 式 结构 ， 使 轴 向 力 自动 平衡 。 但 是 双 吸 式 结 构 使 轴承 之 间 的 跨度 增 大 ,为 了 承 
受 较 大 的 排出 压力 或 提高 容积 效率 ， 就 需要 增加 螺旋 的 导 程 数目 ， 即 增长 工作 长 
度 ， 这 样 必然 使 排出 压力 的 增 大 受到 限制 ， 而 且 在 径 向 力 和 螺杆 自重 的 作用 下 ， 
跨度 越 大 ， 螺 杆 产生 的 挠 度 也 越 大 ， 因 此 用 于 较 高 的 排出 压力 工 况 时 ， 往 往 采 用 
轴承 间 较 小 的 跨度 ， 甚 至 采用 内 文 承 式 结构 。 为 了 减 小 工作 长 度 ， 螺 旋 采 用 较 小 
的 螺旋 角 ， 这 样 螺旋 导 程 的 尺寸 就 较 小 ， 轴 向 流速 也 较 低 ， 这 就 是 此 类 有 泵 吸 上 性 
能 好 的 原因 所 在 。 一 对 同步 齿轮 2 的 作用 是 传递 力矩 ， 可 以 防止 较 小 的 螺旋 角 可 
能 产生 自 锁 的 现象 。 同 步 齿轮 通常 采用 圆柱 形 直 齿 ， 德 国 Leistritz 公司 采用 人 字 
齿轮 通过 键 3 等 结构 流 配 在 螺杆 上 。 同 步 齿 轮 通 常安 装 在 螺杆 的 末端 ， 也 有 安装 
在 螺杆 近 联 轴 融 一端 的。 齿轮 箱 1 和 密封 座 4 或 泵 体 6 相连 ,齿轮 箱 必须 有 油 位 
标志 和 加 油 孔 (及 通 大 气 的 孔 )。 外 支承 式 结构 两 根 螺 杆 的 伸 出 泵 体 处 均 需 安装 
机 械 密封 16 ， 防 止 介质 泄漏 。 机 械 密封 和 轴承 安装 在 近 原 动 机 端的 密封 座 15 和 
同步 齿轮 端的 密封 座 4 的 两 端 。 轴 封 也 有 采用 骨架 密封 或 填料 密封 的 。 泵 体 有 适 
造 或 焊接 两 种 结构 ， 后 者 可 以 承受 较 高 的 排出 压力 ， 其 材料 利用 率 高 ， 质 量 也 比 
铸造 结构 的 轻 。 造 价 比 铸 钢 的 低 ， 但 批量 生产 的 效率 通常 不 如 铸造 结构 ， 对 夹 套 
式 结 构 的 泵 体 ， 焊 接 结构 更 显示 出 优越 性 。 

支承 式 结构 的 泵 ， 与 外 支承 式 的 差别 仅 仪 在 于 两 对 轴承 和 一 对 同步 齿轮 安装 
在 泵 体内 还 是 泵 体外 ， 内 支承 式 泵 仅 主动 螺杆 在 联 轴 器 一 端 伸 出 泵 体 处 装 有 一 套 轴 
封装 置 ， 而 外 支承 式 则 需 四 套 轴 封 。 因 此 内 支 承 式 结构 造价 低 ， 结 构 也 简单 ， 外 形 
斥 才 小 。 当 然 两 者 的 用 途 各 有 不 同 。 

单 吸 式 结构 仅仅 用 于 轴 向 力 较 小 的 情况 ， 通 常 只 用 于 流量 小 于 20m Ah 的 低压 
工 况 ， 并 采用 径 向 推力 滚珠 轴承 来 承受 轴 向 力 。 考 虑 能 平衡 部 分 圆周 力 ， 采 用 与 螺 
杆 螺旋 旋 向 相反 的 斜 齿 轮作 同步 齿轮 ， 同 步 具 轮 通 常 装 在 螺杆 靠近 联 轴 絮 的 一 端 。 

由 上 可 知 ，9 形 双 螺 杆 泵 的 结构 比 三 螺杆 泵 复杂 些 ， 拆 装 也 不 如 三 螺杆 泵 方 
便 , 成 本 也 高 于 三 螺杆 余 。 但 由 于 运行 时 两 根 螺杆 的 螺旋 面 之 间 不 接触 ， 不 仅 允 许 
输送 非 润滑 性 介质 ， 甚 至 含 少量 杂质 的 介质 ， 还 可 以 汽 液 混 输 等 各 种 介质 〈 仅 不 
如 单 螺杆 泵 能 输送 含 一 定 长 度 的 纤维 等 少量 介质 ) ， 不 仅 用 途 广 ， 更 重要 的 是 其 可 
徘 性 大 为 增加 ， 寿 命 也 长 ， 它 的 最 大 流量 理论 上 也 没有 限制 ， 因 此 在 和 其 他 多 种 类 
型 人 汞 的 竞争 中 处 于 有 利 的 地 位 。 

0 形 双 螺杆 泵 能 用 于 气 液 混 输 ， 但 必须 注意 输送 介质 ( 如 用 于 油田 ) 中 的 液 
态 介质 断 流 时 应 能 保证 机 械 密封 的 润滑 不 间断 ， 避 免 摩擦 发 生 过 热 和 磨损 造成 失 
效 ， 因 此 还 需要 独立 的 轴 封 润滑 系统 。 对 于 某 些 立 式 外 支承 结构 的 泵 ， 尤 其 需要 注 
意 条 上 部 的 机 械 密封 在 起 动 或 停车 后 再 起 动 时 是 否 仍 有 介质 润滑 。 中 船 重 工 集团 公 
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司 704 研究 所 和 浙江 宁波 双 宁 螺杆 泵 制造 有 限 公司 合作 研制 类 似 的 产品 时 ， 采 用 了 
一 种 新 的 结构 : 利用 从 动 螺杆 的 旋转 作 动 力 源 ， 在 从 动 螺 杆 的 上 端 部 安装 一 台 小 型 
齿轮 泵 ， 抽 吸 同 步 齿 轮 箱 内 的 油 作 机 械 密封 的 润滑 油 。 这 样 既 省 去 了 齿轮 油泵 的 独 
立 动力 源 和 另 置 一 油箱 作 独 立 的 润滑 循环 系统 ， 又 能 使 元 轮 箱 内 的 油 在 循环 过 程 中 
得 到 冷却 。 在 设计 进入 泵 机 械 密封 腔 的 油 路 时 ， 油 路 的 进口 和 出 口 应 高 于 机 械 密封 
的 摩擦 副 ， 使 得 泵 在 停车 时 机 械 密 封 腔 内 仍 剩 有 油 ， 再 次 起 动 时 就 不 会 发 生 干 摩 
擦 ， 试 验证 明 这 样 的 结构 和 系统 运行 是 可 靠 的 。 

螺杆 和 螺杆 衬 套 的 材料 可 参照 三 螺杆 泵 ， 输 送 腐蚀 性 介质 时 有 关 零 件 材料 应 考 
虑 耐 腐蚀 ， 螺 杆 应 采用 不 锈 钢 。 输 送 含 杂 质 的 液体 介质 时 必须 考虑 螺旋 套 和 螺杆 衬 
套 有 足够 的 耐 摩擦 性 ， 国 外 有 采用 表面 涂 层 ， 提 高 表面 硬度 ， 国 内 也 有 采用 HV 达 
2500 的 陶瓷 涂 层 的 泵 用 于 石油 开采 ， 它 可 将 泵 内 螺杆 间隙 之 间 的 砂粒 挤 碎 ; 目前 
我 国 输送 水 煤 浆 都 采用 磨损 较 快 、 寿 命 很 短 的 单 螺杆 和 泵 ， 如 果 0 形 双 螺杆 泵 能 解 
决 这 两 个 零件 的 材料 ， 就 有 可 能 代替 单 螺 杆 泵 输送 水 煤 浆 一 类 介质 ， 能 显示 出 巨大 
的 优越 性 ， 有 着 很 大 的 市 场 需 求 。 

0 形 双 螺杆 泵 的 螺旋 头 数 通常 采用 单 泊 和 双 涉 两 种 。 单 头 螺 旋 的 螺杆 动 平衡 
不 如 双 头 螺旋 的 螺杆 好 。 用 于 大 流量 时 螺杆 的 外 径 和 质量 都 很 大 ， 尤 需 考虑 螺杆 的 
动 平 衡 。 国 内 外 有 的 制造 三 规定 转速 小 于 1500r/min 的 小 流量 泵 ， 人 允许 不 做 螺杆 的 
动 平衡 试验 ;有 的 规定 双 头 螺旋 的 小 流量 泵 允许 不 做 动 平衡 试验 ; 德国 Bornemann 
公司 则 规定 所 有 的 泵 都 要 做 动 平 衡 试 验 ， 人 允许 的 动 不 平衡 误差 控制 在 
6x1l0N .nm(68t, cm) 之 内 。ISO VDI2060 动 平衡 试验 标准 Q6.3 级 (用 于 柴油 机 
发 动机 曲轴 的 动 平衡 检定 要 求 ) 的 规定 : 允许 动 不 平 衡 的 误差 在 1.5 x10™“N.m 
(1.5gf* cm) 之 内 。 可 见 对 双 螺 杆 泵 的 动 平衡 要 求 并 不 高 。 当 然 动 不 平 衡 的 误差 越 
小 ， 产 品 的 振动 、 品 声 等 性 能 也 越 好 。 

为 避免 运行 时 同步 齿轮 过 热 ， 同 步 齿轮 应 有 较 高 的 精度 ， 还 应 对 同步 齿轮 
的 齿 面 进行 磨 肯 ， 尤 其 是 对 于 功率 较 大 的 泵 。 齿 面 应 进行 热处理 ， 使 之 有 较 高 
的 硬度 ， 齿 面 磨 损 会 影响 齿 侧 间 际 ， 从 而 造成 螺杆 螺旋 面 的 磨损 ， 并 使 齿轮 箱 
发 热 过 高 。 

设计 有 泵 时 还 应 考虑 有 泵 的 进 、 出 口 位 置 ， 使 泵 在 停车 后 ， 泵 内 仍 存 留 介 质 ， 再 次 
启动 时 ， 就 具有 良好 的 吸入 性 能 。 

三 、 螺 杆 螺旋 的 齿 形 曲线 

(1) 螺杆 螺旋 面 的 型 线 组 成 ”主动 螺杆 和 从 动 螺杆 螺旋 面 的 齿 形 曲线 相同 ， 
螺旋 面 两 侧 的 形状 对 称 ， 螺 旋 头 数 相同 ， 螺 旋 导 程 的 尺寸 固定 不 变 ， 型 线 如 图 422 
所 示 : ab 曲线 为 长 幅 外 摆 线 ，pc 曲线 为 外 摆 线 ， 故 螺旋 面 型 线 为 摆 线 组 合 而 成 的 
abc 曲线 。 
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图 42 螺杆 螺旋 的 齿 形 曲线 








1) 长 幅 外 摆 线 ab。 以 螺杆 螺旋 端面 上 的 节 圆 0, 作 定 圆 ， 另 一 螺杆 螺旋 的 节 
圆 0, 为 动 圆 ， 当 动 圆 沿 着 定 贺 作 顺 时 针 纯 深 动 时 ， 动 圆 外 以 0, 为 圆心 的 螺旋 齿 顶 
圆 上 的 C' 点 为 摆 点 的 轨迹 ， 即 为 长 幅 外 摆 线 wb 。 
0.C’" = R= 过 
2) 外 摆 线 pc。 以 螺杆 螺旋 端面 上 的 节 圆 0, 作 定 加 ， 为 一 螺杆 螺旋 的 节 圆 0， 
为 动 贺 ， 当 动 圆 沿 着 定 圆 作 逆 时 针 纯 深 动 时 ， 动 圆 02 节 贺 上 的 如 点 为 摆 点 的 轨迹 ， 
即 为 外 摆 线 bc。 














(2) 人 齿 形 曲线 方程 式 
1) 长 幅 外 摆 线 ob 方程 式 。014 =r，018 =7; 和 022 = 及 ， 由 式 (1-17 ) 得 方程 式 

















为 
X = rsin®,, - dsin®,, 
| (4-1) 
了 = dicosD,, - Reos2D,, 
式 中 @B, 一 一 齿 形 曲线 ob 的 齿 形 转角 ， 即 型 线 起 始 位 置 a 随 着 动 贺 深 至 终点 位 置 
5b， 此 时 两 圆心 连 线 0,0. 和 010;, 之 间 的 夹 角 为 @,,。 
| 天 + 到 天 
所 以 cos 和 有 ，= 一 一 一 一 一 一 (42) 


2Rd, 
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式 中 p, 一 一 动 加 0, 滚动 时 ， 动 圆 外 "点 的 轨迹 与 定 圆 0, 的 节 圆 的 交点 2 在 0， 





圆 上 的 半径 
pb = = 
ab 曲线 上 任意 点 i 的 具 形 转角 B; 为 
R+d-p; 
a J Gs 
cos®D, = 2Rd, (4-3) 
式 中 pp 一 一 齿 形 曲线 ob 上 任意 点 i 的 动 符 ， 即 一” 中 任意 点 i 在 0, 圆 上 的 半 
径 。 


2) 外 摆 线 bec 方 程式 。01b = ,01c = 及 和 0.C = 方 ， 在 ” 轴 通 过 4 点 的 坐标 
系 X01y' 中 ， 由 式 (1-10) 得 方程 式 为 


= disin®D,. - risin2®,. 
(4-4) 
Y = dicosD,. -rcos2D,. 









































式 中 Bi 一 一 齿 形 曲线 be 的 齿 形 转角 ， 即 型 线 起 始 位 置 ' 随 着 动 圆 深 动 至 终点 位 
置 c， 此 时 两 圆心 连 线 0,07 和 010; 之 间 的 夹 角 为 Ge。 
2 2 2 
cosD,. = (4-5) 
式 中 p 一 一 动 圆 0; 滚动 时 ， 动 圆 包 点 的 轨迹 与 定 圆 0, 的 齿 顶 圆 的 交点 c 在 0 
上 的 半径 ， 
D。= 了 = R 
bc 曲线 上 任意 点 i 的 齿 形 转角 更 ; 为 
ee ,0 
2rd; 
式 中 pp 一 一 齿 形 曲 线 bc 上 任意 点 i 的 动 径 ， 即 7 一 R 中 任意 点 i 在 01 圆 上 的 半 
径 。 


若 了 轴 旋 转 0,, 角 ,将 X01y 坐标 系 中 bc 曲线 的 坐标 X"、Y 式 (4-4) 转 换 到 
XO1Y 坐标 系 ， 则 齿 形 曲 线 be 的 坐标 方程 式 式 (4-4) 变 为 





X = X'cosO, + Y'sing,, 
| (477) 
了 = 六 cos0 + X'sinO,, 
(3) 齿 形 曲 线 极 角 
1) 长 幅 外 摆 线 ob 的 极 角 0,,: 
、 Rsin2@，- disin®,, 
由 式 (1-18) 可 知 ， 人 dicosD,, — Reos29,, 和 
ab 曲线 上 任意 点 i 的 齿 形 曲 线 极 角 9. 为 
Rsin2G - d.sin®. 
a sin2®, sin®, (4.9) 





dicos®; - Rcos2 0 
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2) 外 摆 线 bc 的 极 角 Ob.: 


d sin®D,. — rsin2®,. 























由 式 (1-11) 可 知 ， tan0,。= a (4-10) 
bc 曲线 上 任意 点 i 的 齿 形 曲线 极 角 0; 为 
dsin®, — rsin2®. 
ue da -站 cos2 G; 人 
3) 型 线 abc 的 极 角 0 : 
由 式 (4-8) 和 式 (4-10) 得 到 9,, 和 0.， 
可 得 0。= 0 + 0,. (4-12 ) 
4) 半径 7 处 的 齿 根 圆 中 心 角 27,: 
单 头 螺 旋 时 27, = (360° - 20,.) :2 (4-13) 
双 头 螺旋 时 27, = (180° -20,.) :2 (4-14) 
5) 半径 R 处 的 齿 顶 圆 中 心 角 27n: 
ZT7R S27: (4-15) 
(4) 螺杆 轴 截 面 的 齿 形 曲 线 坐 标 方程 式 ” 在 以 螺杆 轴线 为 Z 轴 的 0pZ 坐标 系 中 
pr VE 中 
9 (4-16) 
和 3605 


四 、 螺 杆 螺 旋 的 路 合 线 








由 第 二 章 第 六 节 知 ， 图 4-2 上 的 长 幅 外 摆 线 ab 的 路 合 线 是 以 动 圆 0, 为 圆心 、 
摆 点 C' 的 半径 为 尺 的 圆 与 定 圆 0, 的 节 圆 相 交 的 圆 狐 。 路 合 线 与 长 幅 外 摆 线 ab 在 y 
轴 的 同一 侧 ， 即 为 图 4-3 中 的 中 ， 若 由 0, 圆 为 定 圆 ，0,， 圆 为 动 圆 ， 则 其 哮 合 线 就 





为 六 ， 两 螺旋 面 齿 形 曲线 相同 ， 故 哮 








合 线 为 abc 和 aibici。 

外 摆 线 be 的 路 合 线 是 以 动 圆 0, 为 
圆心 ， 摆 点 必 的 半径 为 r 的 圆 与 定 圆 0， 
的 齿 顶 圆 相 交 的 圆 弧 。 吵 合 线 与 外 摆 线 
be 分 别 在 y 轴 两 侧 ， 即 为 wd， 若 由 0， 
圆 为 定 圆 ，O， 圆 为 动 圆 ， 则 路 合 线 就 为 


ad。 两 螺旋 面 齿 形 曲 线 相 同 ， 故 路 合 线 














为 a1dc, 和 ade。 
由 于 嗜 合 线 不 通过 “ 凸 镜 ”ebifbe 
的 两 齿 顶 圆 的 交点 e 和 ff， 因此 不 能 实现 

















图 4-3 ”螺旋 齿 形 曲线 的 嘴 合 线 
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螺旋 槽 之 间 的 互 不 沟通 ， 显 然 不 符合 第 三 章 第 四 节 的 第 一 类 密封 性 要 求 。 故 此 类 有 泵 
主要 用 在 排出 压力 为 3MPa 以 下 的 工 况 。 应 用 更 高 的 排出 压力 时 必需 考虑 : 如 设计 
成 内 支承 式 或 外 支承 式 短 轴 结 构 、 工 作 长 度 应 包含 较 多 的 导 程 数 、 齿 形 深度 较 浅 以 
及 一 定 粘度 的 介质 等 。 

五 、 螺 旋 齿 形 曲线 的 几何 要 素 对 泵 性 能 的 影响 

前 面 已 经 提 到 这 类 非 密 封 性 螺杆 泵 允许 独立 改变 螺杆 螺旋 的 深度 、 齿 形 曲 线形 
状 、 螺 距 (或 导 程 ) 和 螺旋 头 数 等 几何 要 系 的 尺寸 ， 从 而 使 一 台 泵 在 相当 宽 的 范 
围 内 得 到 不 同 的 性 能 参数 。 这 个 特性 非常 重要 ， 因 此 如 何 选 择 这 些 能 直接 影响 泵 性 
能 的 几何 要 素 是 设计 产品 时 需要 很 好 考虑 的 。 

(1) 螺旋 深度 的 影响 ”在 螺杆 螺旋 外 形 尺寸 ( 即 具 项 圆 直径 ) 相同 时 ， 螺 旋 


深度 下 越 大 ， 蝇 旋 段 的 过 流 断 面 面 积 就 越 大 ， 友 的 理论 流量 0, 也 越 大 ，0, =/ 去) 























之 间 的 关系 呈 近 抛物 线 的 特性 。 在 螺旋 头 数 和 导 程 相同 时 ， 元 = 0.4 的 泵 理论 流量 





几乎 比 友 =0.7 的 泵 大 50% 左右 ;但 由 图 4-3 也 可 以 看 出 ， 到 越 大 ,路 合 线 obc、 


5 aide 和 wuci 就 越 短 ， 即 非 密封 的 区 域 apbcie 和 aidd 就 会 增 大 ， 密封 性 变 差 、 
漏 泄 也 就 增 大 。 这 种 螺旋 深度 增 大 会 引起 通过 两 根 螺杆 相 叶 合 的 螺旋 面 之 间 的 间 际 


的 洪 漏 量 增 大 ， 汇 漏 增 大 的 程度 会 比 理论 流量 的 增 大 更 为 剧烈 ， 泄 漏 g =/{ 页 之 

















间 的 关系 近似 指数 特性 。 而 当 到 接近 0. 8 时 ， 螺 旋 深 度 的 减 小 使 理论 流量 减 小 ， 却 





会 造成 相对 的 泄漏 量 增 大 ， 也 会 使 容积 效率 下 降 。 因 此 元 取 何 种 比例 值 最 佳 是 需 








慎重 选择 的 。 志 允许 变化 的 范围 为 0 < 元 <1， 但 根据 经 验 通常 选择 比较 合理 的 范 








围 为 ~0. 45 ~0.7。 较 小 的 到 值 建议 用 于 低压 到 和 用 来 输送 的 介质 为 粘度 较 大 的 


介质 ; 较 大 的 到 值 适用 于 水 和 粘度 较 小 的 介质 以 及 排出 压力 相对 较 高 的 泵 。 若 仅仅 





从 最 高 容积 效率 的 角度 看 ， 较 好 的 螺旋 深度 为 万 =0.6 ~0.7 左右 。 


(2) 螺旋 导 程 ( 螺 距 ) 的 影响 “理论 流量 0, 和 螺旋 导 程 了 〈 单 头 螺旋 为 螺 距 1 
的 长 度 存 在 着 线性 关系 ， 导 程 ( 螺 距 ) 越 大 ， 每 转 理论 流量 也 越 大 。 导 程 的 增 大 也 
会 引起 螺旋 面 之 间 的 间隙 总 量 的 增 大 ， 该 间 际 与 导 程 之 间 也 存在 着 近 于 线性 的 关系 。 
工作 长 度 相同 时 导 程 ( 螺 距 ) 越 小 ， 密 封 腔 数 就 越 多 。 这 样 就 有 可 能 在 相同 
的 容积 效率 情况 下， 建立 较 高 的 压力 ,或 在 相同 的 压力 下 ， 泄 漏 减 小 ， 具 有 和 较 高 的 
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容积 效率 ， 但 理论 流量 也 会 随 着 导 程 〈 螺 和 矩 ) 的 变 小 而 减少 ， 反 之 亦 然 。 

导 程 〈 螺 距 ) 的 选择 还 需 考虑 条 内 的 轴 向 流速 。 在 第 二 章 和 第 三 章 中 已 提 到 
过 轴 向 流速 的 大 小 会 直接 影响 到 双 吸 入 性 能 的 优 劣 和 系 汽 蚀 是 否 会 发 生 。 

经 验 指出 ， 用 不 同 的 螺旋 深度 和 不 同 的 导 程 ( 螺 距 ) 相配 合 得 到 相同 理论 流 
量 的 方法 ， 从 获得 更 高 容积 效率 的 观点 ， 选 择 较 小 的 螺旋 深度 和 较 大 的 导 程 〈 螺 
距 ) 构成 螺旋 的 方法 是 较为 有 利 的 。 


常用 的 螺旋 导 程 为 -0.5 ~1.25, 


国内 外 许多 制造 三 针对 一 台 泵 采取 不 同 螺旋 几何 要 素 值 衍生 出 不 同性 能 参数 的 
产品 时 ， 最 为 简单 的 方法 是 常常 采用 螺旋 的 从 形 曲线 不 变 ， 仅仅 改变 导 程 ( 螺 
距 ) ， 使 短 导 程 〈 螺 距 ) 的 泵 因 增 加 导 程 ( 螺 距 ) 数 ， 而 具有 较 高 压力 和 较 小 的 流 
量 ; 长 导 程 ( 螺 距 ) 的 情况 相反 ,使 一 台 泵 适用 于 较 宽 的 性 能 参数 范围 

(3) 螺旋 头 数 的 影响 0Q 形 双 螺杆 泵 也 常 有 采用 改变 螺旋 头 数 使 一 台 泵 具有 
不 同 的 性 能 参数 。 改 变 螺 旋 头 数 而 不 改变 齿 形 曲 线形 状 ， 实际 上 也 就 是 改变 了 导 程 
或 螺 距 ,虽然 螺旋 横 截面 过 流 断 面 面 积 因 螺 旋 头 数 不 同 ， 即 齿 形 数目 不 同 而 发 生变 
化 ， 但 影响 的 趋势 是 相仿 的 。 螺 杆 的 螺旋 头 数 采用 单 头 和 双 头 两 种 。 

对 Q 形 泵 来 说 ， 在 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 和 螺 距 相同 的 情况 下 ， 双 头 螺 旋 的 导 程 
长 度 为 单 头 螺旋 的 螺 距 长 度 的 一 倍 。 由 式 (4-13) 和 式 (4-14) 可 知 ， 单 头 螺旋 的 
齿 根 圆 中 心 角 27, 和 齿 顶 圆 中心 角 27+ 与 双 头 螺旋 的 齿 根 贺 中心 角 27, 和 齿 顶 圆 中 
心 角 27r 是 不 相等 的 。 因 此 ， 双 头 螺 旋 泵 的 理论 流量 并 不 因 导 程 比 单 头 螺旋 的 螺 距 
大 一 倍 而 等 于 单 头 螺 旋 泵 理论 流量 的 一 倍 ， 实 际 上 是 大 一 倍 还 略 多 一 些 。 对 同一 台 
泵 而 言 ， 工 作 长 度 通 常 是 不 变 的 ， 因 此 单 头 螺旋 硝 的 密封 腔 数 要 比 双 头 螺旋 的 密封 
腔 数 多 一 售 ， 故 能 建立 较 高 的 压力 ; 在 相同 的 压力 下 ， 单 头 螺旋 螺杆 的 泵 的 容积 效 
率 束 比 双 头 螺旋 螺杆 的 泵 要 高 。 

(4) 人 齿 形 曲线 的 影响 ”在 相同 的 螺旋 齿 项 圆 直径 和 相同 的 导 程 ( 螺 距 ) 情况 
下 ， 人 允许 螺旋 由 不 同 的 齿 形 曲 线 构成 。 不 同 齿 形 曲 线 构成 的 螺旋 齿 形 会 对 理论 流 
量 、 密 封 性 的 好 坏 、 容 积 效 率 的 大 小 、 排 出 压力 的 大 小 乃至 泵 的 吸入 性 能 等 都 会 产 
生 影 响 。 只 是 不 同 于 0 形 螺杆 螺旋 面 的 齿 形 构 成 的 泵 就 不 再 是 Q 形 双 螺杆 泵 ， 而 
成 了 另 一 类 双 螺 杆 泵 。 在 此 将 齿 形 曲线 接近 的 、 螺 杆 螺旋 面 的 一 侧 与 Q 形 硝 的 齿 
形 曲线 完全 相同 、 另 一 侧 将 Q 形 泵 齿 形 曲 线 中 的 长 幅 外 摆 线 延伸 到 齿 项 圆 的 这 种 
齿 形 构成 的 泵 归 入 0 形 双 螺杆 泵 的 衍生 产品 。 对 这 类 有 泵 本 应 取 名 为 男 外 一 类 独立 
的 某 型 双 螺 杆 泵 ， 考 虑 到 它 的 应 用 没有 Q 形 双 螺 杆 泵 广 ， 具 形 又 接近 ,就 列 人 0 
形 泵 齿 形 的 衍生 产品 ， 不 再 单独 立 为 一 类 双 螺 杆 人 汞 。 当 然 还 可 能 会 出 现 其 他 形状 齿 
形 的 汞 ， 存 在 着 出 现 新 产品 的 发 展 空间 。 

六 、 有 泵 工作 长 度 内 的 间 际 
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“1S8 ， 螺 杆 有 泵 





0 形 双 螺 杆 泵 工作 长 度 内 有 三 种 间隙 : 
(1) 间 际 6， 6 是 螺杆 螺旋 齿 顶 贺 和 螺杆 裤 套 内 孔 圆 柱 面 之 差 ， 单 边 间 际 即 
0 


ee 6, 应 保证 螺杆 能 自由 地 旋转 ， 而 且 应 使 总 的 摩擦 功率 损失 和 给 定 压力 下 的 介 


质 泄漏 为 最 小 。 同 时 也 要 考虑 螺杆 的 热膨胀 、 搅 度 变 形 以 及 螺杆 衬 套 孔 和 螺杆 螺旋 
的 加 工 精度 、 输 送 介质 的 粘度 和 润滑 性 、 甚 至 机 组 运行 引起 的 振动 造成 螺杆 挠 度 的 


增 大 等 等 因素 。5， 与 螺旋 深度 志和 导 程 ( 螺 距 ) 大 小 无 关 。 笔 者 的 经 验 通常 取 : 











6 =0.015 VD (4-17) 

介质 粘度 大 、 压 力 较 低 的 工 况 ，5, 可 取得 比 式 (4-17) 大 些 ; 介质 粘度 较 小 、 压 
力 较 高 的 工 况 ，5 可 取得 比 式 (4-17) 小 些 。 

(2) 间 际 2 2 是 螺杆 螺旋 齿 顶 圆 和 相 趾 合 的 螺杆 螺旋 齿 根 圆 的 圆柱 面 之 间 

的 间 际 。6, 也 应 保证 螺杆 能 自由 地 旋转 ， 右 形成 2 的 齿 顶 贺 和 男 一 螺杆 的 螺旋 齿 

根 圆 之 间 相 切 ， 就 会 引起 额外 的 摩擦 损失 。 因 此 6, 也 应 使 摩擦 损失 的 功率 和 介质 


0 
的 泄漏 均 为 最 小 ， 通常 6, 小 于 7 。 


(3) 间 际 6，。 6; 是 相互 路 合 的 两 根 螺 杆 螺旋 面 之 间 的 间 除 。 由 于 Q 形 双 螺杆 
泵 运行 时 两 根 螺 杆 的 螺旋 面 不 相 接 触 ， 因 此 当 一 根 螺杆 的 螺旋 舱 入 男 一 根 螺杆 的 螺 
旋 权 哮 合 时 ， 螺 旋 型 面 的 两 侧 会 形成 两 条 间 际 6;。 设 计 及 制造 安装 时 要 求 两 侧 的 
6; 均匀 。 选 取 8 的 大 小 时 ， 还 需 考 虑 排出 压力 和 介质 粘度 的 大 小 ， 以 及 螺 距 或 导 
程 数 目的 多 少 等 因素 。 

上 述 三 种 间隙 中 6, 对 流量 的 影响 最 大 ， 其 漏 泄 量 远 比 6, 和 6, 的 漏 泄 基 大 。 

由 图 4-2 可 知 ， 齿 形 曲线 由 长 幅 外 摆 线 ab 和 外 摆 线 bc 组 合 而 成 ， 在 整个 螺旋 
表面 不 同 半径 处 的 间 际 8 大 小 是 不 同 的 。 考 虑 到 螺旋 轴 截 面 上 螺旋 齿 顶 圆 处 的 c 
点 和 点 不 易 找 出 正确 的 位 置 和 仑 项 圆 直 径 有 加 工 
公差 ,不 可 能 是 名 义 尺 寸 。 寿 在 齿 顶 圆 处 标注 6; ， 
会 给 加 工 和 检验 带 来 困难 。 为 便于 加 工 和 检验 ， 图 
样 上 通常 在 螺杆 轴 截 面 的 ab 和 pc 的 交点 处 标 出 


尺寸 及 其 公差 (图 44)， 人 就 是 5, 的 值 。 装 配 


时 必须 注意 两 侧 的 8 均匀， 在 运行 时 螺旋 面 之 间 就 
不 易 相互 接触 。 若 两 侧 的 8, 不 均匀 ， 引 起 的 泄漏 量 
要 大 于 两 侧 8, 均匀 状态 下 的 泄漏 量 。 

为 了 使 装配 时 两 侧 的 两 条 6; 间隙 均匀 ， 必 须 使 ”图 44 螺杆 铀 截面 上 螺 邦 面 
同步 齿轮 的 具 侧 间 阶 小 于 螺旋 型 面 之 间 的 间隙 。 这 样 。 之 卫生 从 于 和 
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当 装 配 同 步 耸 轮 时 在 两 齿轮 的 齿 面 处 于 接触 位 置 的 状态 ， 调 整 两 根 螺杆 的 螺旋 面 使 之 
不 相 接 触 ， 即 存在 有 间 际 ， 且 使 两 侧 的 
2; 均匀， 然后 将 它们 的 位 置 固定 下 来 。 
七 、 理 论 流量 2， 
(1) 螺旋 工作 长 度 上 的 过 流 断 面 面 
积 4 
1) 螺杆 衬 套 内 和 孔 的 横 截 面 面 积 4， 
(图 4-5 ) : 
4 =2mR Angeoa 图 4.5 ”螺杆 衬 套 内 孔 的 横 截 面 面 积 
=2TR -RR (2y -sin2y) 
(4-18) 
2) 一 根 螺杆 的 螺旋 横 截面 面积 4 : 
中 单 头 螺旋 的 4 : 由 于 主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 的 齿 形 相同 ， 两 根 螺杆 螺旋 横 截 
面 面 积 4 =4,。 
a. qb 曲线 对 应 的 面积 4，: 
由 式 (3-38) 和 式 (4-1) 可 得 
A = 了 了 [3Rdsings ~ (+28 ) D,] (4-19) 


b bc 曲线 对 应 的 面积 4 : 
由 式 (3-36) 和 式 (4-7) 可 得 



















































































4 = 了 (qd? +277) DD, -3rdsin®,. ] (4-20) 

c. 具 5 根 圆 中 心 角 27, 对 应 的 面积 4 : 
4 = 2) = (4-21) 

d 上 从 顶 圆 中 心 角 27% 对 应 的 面积 4 : 
4 = 7 (27) =TnR (4-22 ) 


由 式 (4-19) 、 式 (4-20) 、 式 (4-13) 、 式 (4-21) 和 式 (4-22) 可 计算 得 4 
的 值 
4 =A, = 24，， 十 24， 十 A 十 A (4-23) 
@ 双 头 螺旋 的 41 : 
由 式 (4-19)、 式 (4-20) 、 式 (4-14) 、 式 (4-21) 和 式 (4-22) 可 计算 得 4 
的 值 
和 二 才 > 三 44， +44。 +24 +24,., (4-24 ) 
3) 螺旋 工作 长 度 上 的 过 流 断 面 面 积 4: 
@D 单 头 螺旋 : 


' 100 螺 杆 有 泵 





4=4; -4 -4, =4; -24， (4-25 ) 
@ 双 头 螺旋 ; 
4=4; -24; (4-26 ) 
(2) 泵 的 理论 流量 Q1: 
1) 单 吸 式 泵 的 理论 流量 。 
Qi1=ATn (4-27) 
2) 双 吸 式 泵 的 理论 流量 。 
0, =2ATn (4-28) 
八 、 性 能 换算 
泵 试验 时 的 转速 和 介质 运动 烙 度 与 额定 工 况 (或 用 户 所 要 求 的 工 况 ) 的 转速 
和 介质 运动 粘度 不 相符 ， 则 需 将 泵 试验 的 性 能 值 换 算 到 额定 工 况 ， 以 判断 该 泵 的 性 
能 是 否 合格 。 由 于 换算 的 经 验 公式 只 是 依据 某 些 产品 的 一 些 试验 得 出 的 数据 进行 归 
纳 后 得 到 的 ， 因 此 会 和 实际 情况 有 一 定 的 误差 。 
日 本 小 坂 研究 所 的 经 验 公式 为 














n of.\3 
0 -ol -0-o[ 远 | (4-29) 
n; Ek, 
式 中 0. 一 换算 成 额定 工 况 的 流量 (mayb) ; 
0; 一 实测 流量 (m3/h); 
实测 转速 
8 一 实测 介质 的 恩 氏 粘度 ; 
0 一 换算 成 额定 工 况 的 理论 流量 (m3/h); 
额定 工 况 的 转速 ; 
°E. 一 额定 工 况 的 介质 恩 氏 粘度 。 








Ni 








ne 


p.-P)+ -ry 他 (4-30) 
式 中 P, 一 一 换算 成 额定 工 况 的 输入 功率 (kW); 
PP 一 一 实测 输入 功率 (kW); 
P 一 一 理论 输入 功率 (kW) ，Pi =2. 72Qip; x10 一 (kW); 其 中 : p; 为 实测 
全 压力 。 
九 、 轴 向 压力 计算 和 平衡 
0 形 双 螺杆 泵 大 多 采用 双 吸 式 结构 ， 故 螺杆 承受 的 轴 向 压力 自动 平衡 。 立 式 
结构 情况 下 ， 轴 向 压力 也 仅 为 螺杆 的 质量 ， 由 径 向 球 轴承 承受 ， 故 不 必 进 行 轴 向 压 
力 计 算 。 单 吸 式 结构 的 螺杆 轴 向 压力 ， 至 今 尚 无 对 每 根 螺 杆 的 轴 向 压力 作 精 确 的 计 
算 方 法 ， 也 缺少 平衡 轴 向 压力 的 较 好 方法 ， 故 目前 仅 应 用 在 轴 向 压力 相对 较 小 的 低 
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压 小 流量 的 产品 。 单 吸 式 结构 和 泵 的 两 根 螺杆 为 悬臂 式 ， 支 撑 螺 杆 的 轴承 在 近 吸 入 鹏 
的 原 动 机 端 。 因 此 ， 如 果 和 忽略 螺 杆 伸 出 端的 大 气压 力 和 吸入 腔 内 的 压力 之 差 ， 这 样 
两 根 螺 杆 承受 的 总 轴 向 力 为 螺杆 衬 套 孔 的 横 截 面 过 流 断 面 面 积 乘 以 全 压力 。 由 于 两 
根 螺杆 的 螺旋 齿 形 、 螺 旋 头 数 和 导 程 〈( 螺 距 ) 完全 一 样 ， 可 以 近似 地 认为 两 根 螺 
杆 承 受 的 轴 向 压力 相等 ， 因 此 每 根 螺杆 承受 的 近似 轴 间 压力 p. 为 
a =[2mR2 -RI(2r -sin2r) | (4-31) 
2 

若 泵 靠近 原 动 机 端 为 排出 腔 ， 则 可 采取 螺杆 近 轴 承 处 的 圆柱 设计 成 平衡 活塞 ， 
以 平衡 部 分 轴 疝 压力 。 计 算 与 第 三 章 第 十 节 相 仿 ， 不 再 歼 述 。 

十 、 径 向 压力 计算 

目前 尚 无 精确 的 径 向 压力 计算 方法 ， 仅 见 下 面 的 近似 公式 供 参 改 : 

p; = KipD (4-32) 

式 中 K 一 一 系数 ， 取 0.7 ~0.9, p 越 大 ， 取 得 越 大 。 


第 三 六 QQ 形 双 螺杆 泵 的 衍生 产品 
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非 对 称 型 双 螺 杆 泵 


一 、 概 述 

0 形 双 螺杆 泵 的 衍生 产品 在 本 章 第 二 节 5.4 中 已 提 到 乃 是 一 种 螺杆 螺旋 型 面 不 
对 称 的 双 螺 杆 系 。 其 螺旋 面 一 侧 的 齿 形 曲线 与 0 形 双 螺杆 泵 相同 ， 男 一 侧 齿 形 曲 
线 仅 为 一 条 延伸 到 雌 项 圆 的 长 幅 外 摆 线 。 整 台 系 的 结构 和 其 他 零件 ， 两 者 完全 相 
同 ， 目 前 笔者 见 到 这 类 泵 的 排出 压力 最 高 为 3MPa 左右 ， 其 每 个 导 程 承受 的 压力 差 
值 略 低 于 Q 形 双 螺 杆 泵 。 笔 者 曾 做 过 一 次 对 比试 验 ， 某 一 型 号 的 Q 形 单 头 螺旋 的 
双 螺 杆 条 ， 工 作 长 度 为 4 倍 时 
程 ( 即 螺 距 ) 时 输送 润滑 油 的 
排出 压力 为 3MPa 左右 ; 而 衍 
生 的 单 头 螺 旋 非 对 称 型 双 螺 杆 
泵 ， 在 相同 的 导 程 尺寸 和 相同 
的 导 程 数 时 ， 输 送 相同 温度 的 
相同 介质 ， 在 相同 的 转速 下 排 
出 压力 为 2.5MPa 左右 ， 这 是 
由 于 它 的 密封 性 不 如 Q 形 泵 的 
缘故 。 这 类 泵 存在 的 原因 在 于 
它 对 杂质 的 敏感 程度 比 Q 形 双 
螺杆 泵 更 好 ， 运 行 时 更 为 可 
徘 。 非 对 称 型 双 螺 杆 泵 基本 上 图 4-6 非 对 称 型 双 螺杆 条 的 齿 形 曲线 
























































“162 ， 螺 杆 有 泵 





螺杆 为 单 头 螺旋 。 

二 、 螺 杆 螺旋 的 齿 形 曲线 

图 4-6 为 非 对 称 型 双 螺 杆 泵 的 具 5 形 曲线 ,螺旋 面 的 一 侧 为 abc， 男 一 侧 为 de 
(图 4-6)。 

(1) 人 齿 形 曲线 

1) abc 曲线 。abe 曲线 和 0 形 双 螺 杆 泵 的 螺杆 螺旋 齿 形 曲线 相同 ， 即 oo 为 长 
幅 外 摆 线 和 be 为 外 摆 线 。 

2) de 曲线 。de 曲线 的 ab 段 曲线 和 0Q 形 的 ab 曲线 的 形成 相同 ， 也 是 长 幅 外 摆 
线 ， 仅 仅 是 曲线 的 终点 不 同 。 它 是 以 螺杆 螺旋 的 节 圆 0, 为 定 圆 ， 必 一 螺杆 螺旋 的 
节 圆 0, 作 动 圆 ， 当 动 圆 0, 治 着 定 圆 0, 作 顺 时 针 纯 滚动 时 ， 动 圆 0, 外 的 e 点 的 轨 
迹 与 0, 为 圆心 的 定 圆 的 螺旋 齿 顶 圆 相 交 于 e 点 (图 4-6)。0se” =R。 节 圆 0, 外 的 
e 点 和 0, 为 圆心 的 螺旋 齿 根 圆 的 4 点 重合 ，de 即 为 该 螺旋 面 的 型 线 。 可 见 de 曲线 
从 。 到 节 圆 段 的 曲线 和 ab 曲线 相 重 合 ， 仅 仅 是 该 长 幅 外 摆 线 延长 至 e 点 。 

(2) 人 齿 形 曲线 方程 式 

1) 长 幅 外 摆 线 a6。ab 曲线 的 坐标 方程 式 同 式 (4-1) ， 求 从 形 转 角 的 公式 同 式 
(4-2)。 

2) 外 摆 线 bc。bc 曲线 的 坐标 方程 式 同 式 (44); 求 齿 形 转角 的 公式 同 式 (4- 



































52)5 





3) 长 幅 外 摆 线 de。 
X= Rsin2 Di -dsin®,, 
. = dicos@i - Reos2 9D,. 


(4-33) 











式 中 GB 一 一 齿 形 曲 线 de 的 齿 形 转角 。 即 型 线 起 始 位 置 d 随 动 圆 深 至 终点 位 置 e， 
此 时 两 圆心 连 线 00 和 0,0, 之 间 的 夹 角 为 Gu 。 
R+d-p. 
cosD ,= Rg (4-34) 


] 


式 中 p. 一 一 动 加 0, 滚动 时 圆 外 。 点 的 轨迹 与 定 圆 0, 的 螺旋 齿 项 圆 的 交点 e 在 0， 
D 

加 上 的 半径 , p。 = 了 =R。 

de 曲线 上 任意 点 的 齿 形 转角 B; 为 











R +d -Pp 
2Rd, 
式 中 p: 一 一 齿 形 曲 线 de 上 任意 点 的 动 径 ， 即 一 六 中 任意 点 i 在 0, 圆 上 的 半径 。 

(3) 齿 形 曲 线 极 角 
1) 长 幅 外 摆 线 ob 的 极 角 0,,。ab 曲线 的 极 角 同 式 (4-8)。 
2) 外 摆 线 bc 的 极 角 0,.。be 曲线 的 极 角 同 式 (4-10)。 


(4-35) 


cosD, = 
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3) 长 幅 外 摆 线 de 的 极 角 04.。de 曲线 的 极 角 0. 与 式 〈4-8) 相似 ,为 
Rsin2®,, -dsin® Pe 
Wp dicos@ - Reos29,. “> 
de 曲线 上 任意 点 i 的 极 角 0; 为 
Rsin2®D, -dsin®. 
tang0i = 
dicos®; - Reos29., 
4) 半径 7 处 的 齿 根 圆 中 心 角 27, 和 半径 尺 处 的 齿 顶 圆 中 心 角 27( 单 头 螺 旋 的 
螺杆 ) 








(4-37 ) 








27 =27, = (360° -0,. -0 ) :2 (4-38) 
三 、 螺 杆 螺旋 型 线 的 吐 合 线 和 密封 性 分 析 
(1) 型 线 的 路 合 线 
1) abc 型 线 的 路 合 线 。abe 型 线 的 路 合 线 与 0 形 双 螺杆 泵 的 abe 型 线 的 情况 完 
全 一 样 (图 4-7a)。 














图 427 
a) 非 对 称 型 双 螺 杆 泰 螺旋 的 哮 合 线 b) 非 对 称 型 双 螺 杆 泵 螺旋 的 密封 性 分 析 


2) de 型 线 的 嘴 合 线 。de 长 幅 外 摆 线 的 哮 合 线 为 图 4-7a 中 的 de 和 de ， 即 仅仅 
是 将 ab 曲线 的 路 合 线 延 伸 至 “ 凸 镜 ” 两 端的 e 点 和 点 。 

(2) 密封 性 分 析 ” 现 将 型 线 的 哨 合 线 绘 于 图 4-7b 表示 的 空间 图 中 。 由 图 可 知 ， 
齿 形 哺 合 线 在 de' 中 断 ， 因 此 螺旋 模 [与 工 沟通 ， 密 封 腔 不 能 封闭 。 图 示 的 单 头 螺 
旋 的 螺旋 档 不 但 与 卫 沟 通 ，1I 与 五 也 沟通 ， 了 又 与 入 沟通， 所 以 排出 腔 的 介质 通 
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过 de 一 直 泄 漏 至 吸入 腔 。 与 Q 形 双 螺 杆 泵 相 比 ， 由 图 4-3 中 可 知 ，Q 形 齿 形 曲 线 
中 断 的 路 合 线 昌 有 “和 ef 两 段 ， 在 常用 的 元 =0.45 ~0.7 的 范围 内 ， 相 同 的 和信 











之 和 小 于 图 4-7b 的 de* ， 而 且 中 断 的 路 合 线 分 成 两 段 ， 比 合 在 一 起 的 泄漏 要 小 ， 由 
此 证 明了 其 密封 性 不 如 Q 形 双 螺杆 泵 。 因 此 在 相同 情况 下 ， 每 个 导 程 承受 的 压力 
差 值 要 略 低 于 Q 形 双 螺 杆 泵 。 由 于 它 无 路 合 线 的 空间 大 (9 形 无 路 合 线 的 空间 分 
成 红 和信 两 处 ， 每 处 的 空间 就 更 小 ) ， 因 此 更 适合 输送 含有 一 定 机 械 杂质 的 介质 。 
若 将 图 4-7b 画 成 双 螺 头 螺旋 的 螺杆 ， 可 看 出 其 密封 性 很 差 ， 排 出 腔 的 介质 很 快 进 
入 吸入 腔 的 空间 ， 因 此 基本 上 不 采用 双 头 螺旋 的 结构 

试验 证 明 ， 这 类 泵 虽然 密封 性 差 些 ， 但 在 降低 排出 压力 的 情况 下 ， 仍 能 输送 轻 
质 油 ， 甚 至 水 这 类 粘度 很 小 的 介质 。 笔 者 曾 做 过 试验 ; 某 一 型 号 的 汞 ， 甚 工作 长 度 
含有 四 个 螺 距 ( 即 导 程 ) ， 在 转速 1450t/min、 吸 上 高 度 4m 时 ， 输 送 温度 为 9C 的 
L-AN32 全 损耗 系统 用 油 ， 排 出 压力 可 达到 2.5MPa; 在 相同 工 况 下 ， 该 泵 输送 轻 此 
由 时 ， 则 排出 压力 只 能 达到 1.7MPa; 但 当 转 速 提高 到 2950rxmin 时 ， 输 送 轻 紫 油 
的 排出 压力 又 能 达到 2. SMPa。 这 表明 介质 粘度 越 小 ， 泵 内 泄漏 越 多 ， 以 致 建立 压 
力 受 到 较 大 的 限制 ， 当 提高 转速 后 ， 泵 内 的 漏 损 减 少 ， 就 可 以 建立 相对 较 高 的 压 
力 。 若 用 这 类 泵 输送 粘度 较 大 的 介质 (可 达 0. lmz/s) ， 会 有 较 高 的 容积 效率 ， 它 
远 优 于 输送 粘度 较 大 的 介质 时 效率 急剧 下 降 的 离心 泵 。 所 以 它 非 常 适合 输送 含有 一 
定 机 械 杂 质 、 尤 其 是 粘度 较 高 的 诸如 沥青 和 膏 状 物 等 甚至 没有 润滑 性 的 介质 ， 正 是 
它 密 封 性 不 如 0 形 双 螺杆 泵 ， 却 给 它 带 来 了 生存 的 空间 。 

四 、 理 论 流量 0， 

理论 流量 0, 的 求 取 可 参照 Q 形 双 螺杆 泵 。 唯 一 的 差别 在 于 不 对 称 型 线 de 引起 
的 螺旋 端面 肯 形 曲线 de 对 应 的 面积 46 与 Q 形 泵 上 从 形 曲 线 的 ac 对 应 的 面积 4。 

由 式 (3-36) 和 式 (4-33) 可 得 4% 为 
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1 . 
四; 三 7 [3Rdisin®,. -(di +2R’) D,.] (4-39) 
可 将 式 (4-23 ) 螺杆 螺旋 的 横 截面 积 4 改写 为 
A =A, =4u 十 46 + Ao. + A + A (4-40) 


由 式 (4-40) 算出 式 (4-25) 的 4 值 ， 再 代入 式 (4-27) ， 即 可 得 到 01。 
第 四 节 ““ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 系 
一 、“ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 泵 螺杆 螺旋 面 的 形成 和 齿 形 选择 


所 谓 “ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 人 泵 是 指 螺 杆 螺 旋 的 齿 形 在 螺杆 轴 截 面 上 的 几何 形状 为 
矩形、 正方 形 以 及 包括 非 对 称 的 三 角形 和 梯形 等 所 构成 。 其 螺杆 螺旋 面 力 是 由 通过 
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旋转 体 为 圆柱 体 的 轴线 的 平面 几何 形状 (和 矩形 、 梯 形 等 形状 ) 沿 着 旋转 体 表面 作 
螺旋 线 运 动 而 得 到 的 (图 4-8)。 

图 4-8 中 和 矩形 平面 4BCD 通过 半径 为 r 的 圆柱 体 
轴线 、 并 沿 着 圆柱 体 表面 作 螺 旋 线 滑动 ， 直 线 4B 和 
CD 的 轨迹 就 形成 了 螺杆 螺旋 表面 。4B 和 CD 称 为 螺 
旋 形 表面 的 形成 线 , r 为 螺旋 面 的 根 圆 半径 ， 螺 旋 面 
的 顶 圆 半 径 则 为 R=r+a， 式 中 : a 为 矩形 48 的 长 
度 。 奉 用 正方 形 、 三 角形 或 梯形 等 平面 形状 代替 算 
形 ， 就 得 到 相应 形状 的 螺旋 面 。 

“ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 泵 多 数 采用 两 根 螺杆 的 螺旋 面 
形 相 同 、 螺 旋 均 为 单 头 以 及 螺旋 的 螺 距 ( 即 导 程 ) 
固定 不 变 。 平面 几何 形状 采用 矩形、 梯形 或 三 角形 图 4-8 平面 形状 为 矩形 的 螺杆 
等 。 曲 旋 面 的 形状 

组 成 螺旋 的 几何 要 素 通 常 为 齿 顶 圆 直径 D、 齿 根 
加 直径 d、 导 程 了 和 a 角 。a 角 为 螺旋 表面 与 螺杆 轴线 相 垂 直 的 平面 所 成 的 倾角 。 
图 4-8 中 矩形 的 48 和 螺杆 轴线 相 垂直 的 平面 所 成 的 夹 角 ac =0°， 随 着 a 角 的 增 大 ， 


矩形 变 成 梯形 ， 直 至 变 成 三 角形 。a 角 的 最 大 值 对 于 不 同 的 二 是 不 同 的 ， 最 大 的 a 
角 为 




















ey 


















































了 
au = arctan 一 一 (4-41) 
22[1 | 
R 

















同 


r 7 
常设 计 泵 时 ， 可 在 相当 大 的 范围 内 独立 变动 几何 要 素 训 、 训 和 a， 以 达到 隶 
的 外 形 尺 寸 不 变 而 改变 泵 的 性 能 参数 ， 使 一 种 规格 的 泵 有 较 宽 的 使 用 工 况 。 
党 选择 二 和 二 的 最 佳 范 围 可 参照 Q 形 双 螺杆 么 。 为 提高 容积 效率 ， 应 选择 


较 小 的 螺旋 深度 和 较 大 的 螺 距 。 

在 平面 几何 形状 对 称 的 情况 下 ， 最 好 采用 a =0° 的 矩形 剖面 。 增 大 a 角 虽 有 利于 
提高 理论 流量 ， 但 也 会 引起 漏 泄 的 增 大 。 因 此 输送 粘度 很 小 的 水 等 介质 ， 不 宜 采 用 wa 
>5 "的 梯形 断面 。 选 择 梯 形 剖 面 的 优点 是 介质 进入 螺旋 模 较 矩形 断面 的 阻力 小 ， 而 且 
它 的 加 工 工 艺 也 比 和 矩形 齐 面 好 ， 因 此 输送 粘度 大 的 介质 常 采 用 梯形 剖面 ， 有 的 甚至 采 
用 a =30" 的 等 腰 梯 形 剂 面 。 实 际 上 ， 随 着 a 角 的 增 大 ， 螺 旋 齿 顶 圆 的 表面 积 就 减 小 ， 
从 而 减少 摩擦 损失 ， 提 高 机 械 效 率 。 因 此 有 的 就 采用 非 对 称 梯形 ， 平面 几 何 形 状 的 一 
条 边 a =0°*， 男 一 条 边 的 a 角 甚 至 达 58°*， 以 求 得 较 好 的 综合 效果 。 
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二 、 螺 杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 

平面 几何 形状 为 矩形 或 正方 形 时 ， 所 形成 的 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 显然 就 是 螺旋 
形 表面 的 形成 线 ， 图 4-8 中 的 齿 形 曲线 就 是 与 螺杆 轴线 相 垂 直 的 矩形 或 正方 形 的 边 
AB 和 CD。 

平面 几何 形状 为 梯形 或 三 角形 的 情况 ， 以 图 4-9 中 平面 几何 形状 为 等 腰 梯 形 为 
例 , 若 $ 为 螺杆 横 截 面 ， 则 螺旋 表面 
BB'A'AB 在 $S 平 面 上 的 投影 

设 螺旋 表面 的 起 点 为 通过 平面 $ 的 圆 
柱 体 与 螺旋 表面 的 交点 4，4B 直线 ( 即 
平面 几何 形状 为 梯形 的 一 条 和 斜 边 ) 与 平面 
S$ 成 倾角 w， 显 然 螺旋 面 的 一 面 为 直线 4B 
绕 Z 轴 作 旋转 运动 形成 的 。 因 此 假设 4 
点 处 于 $ 平面 的 > 圆 上 的 任意 位 置 ， 则 直 
线 4B 的 4 点 和 B 点 分 别 为 







































































Xp = ReosO 

X, =rcos0 3 

Y, = Rsing 

Y, =rsing i 
了 

Z,=0 Zs = 一 0 
27 





若 4 点 如 图 4-9 所 示 位 于 S 平面 的 X 
轴 上 ， 则 B 点 必然 位 于 5 平面 的 下 方 ， 则 
B 点 至 5 平面 的 距离 BE 为 





图 4-9 轴 截 面 为 梯形 的 螺 
旋 在 横 截 面 上 的 齿 形 曲线 























BE =R|1 -jn =ABtana (4-42) 


4E=R|1- 趟 ] (4-43) 


若 刀 点 治 着 螺旋 线 移 动 到 $ 平面 ， 则 必须 使 它 旋转 9s 角 ， 并 轴 疝 移动 BE 的 
距离 : 





BE =-0, (4-44) 
27 
由 式 (4-42) 和 式 (4-44) 可 得 
r 人 
al -元 jana= 元 9 (4-45 ) 
所 以 人 (4-46) 


了 
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式 (4-46) 的 0s 是 最 大 的 96 角 。 在 90s 的 范围 内 ， 螺 旋 表 面 BB'4'4B 的 所 
有 螺旋 线 都 与 平面 $ 相交 。 寿 任 一 螺旋 线 的 半径 用 p 表示 ， 则 rapR。 所 以 任 一 
螺旋 线 在 $ 平面 上 的 9 角 即 为 





多 
0= "0h 





= 4-47 
本 7 2Ttana ) 


由 式 〈4-47) 可 知 ， 轴 截面 上 平面 几何 形状 为 梯形 或 三 角形 的 螺旋 面 ， 在 端面 
上 的 一 侧 齿 形 曲线 即 为 阿 基 米 德 螺旋 线 。 
汶 一 Ps 的 齿 Cw 由 于 螺旋 面 CDD'C'C 上 的 C 点 离 平面 $ 的 距 


离 CE= 一 ,而 CE Sl ， 故 0 =。 也 就 是 说 ， 该 螺旋 面 与 平面 $ 相交 为 C'。 对 
D i ， 旋转 了 角 后 0。b， 叉 升 高 到 D。 点 。 旋 转 的 如 角 为 从 点 D 旋转 至 D'”( 即 旋 
转 了 角 m)， 再 旋转 至 D。。 由 图 4-9 知 ， 从 D' 旋 转 至 D。 的 角度 等 于 男 一 螺旋 面 上 


ee 


从 BB 旋转 至 B,。， 即 旋转 角 为 一 一 (R -7)， 
































ee (4-48) 
对 于 半径 为 p 的 任 一 螺旋 线 来 说 ， 任 一 螺旋 线 在 平面 $ 上 的 0 角 为 
He ne a 
= 下 号 p-r 
即 p = 一 一 一 (0-T) +7 (4-49 ) 
27tana 








由 上 可 知 ，4B 和 mc 在 端面 上 都 是 阿 基 米 德 螺旋 线 。 只 是 平面 $ 上 的 曲线 
4B。 的 9 角 是 从 半径 04 开始 ， 首 时 针 算 起 ; 而 平面 S 上 的 曲线 mc ' 的 9 角 则 是 从 
0D, 开始 ， 顺 时 针 算 起 。 

三 、 两 根 螺杆 螺旋 直径 相同 的 泵 的 理论 流量 Q， 

图 4-9 中 轴 截 面 的 齿 形 平面 形状 为 等 腰 梯 形 时 的 一 根 螺杆 螺旋 模 截 面 的 面积 4 
=4, 为 


























A =Aoon, + ho +4 +Ao, (4-50) 
1 27(R-— 
式 中 A, = bs ut Danal (4-51) 
Ds _27(R-7) 办 
4 = oR | tana | (4-52) 


由 式 (4-46) 和 式 (4-47) 可 得 
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1 0B 1 0B pd 
=4 = | oado = 本 人 | 0+7) d0 = mR 7) 
0 0 


A 0 2 2mtana 37 
(4-53 ) 
将 式 (4-51) 、 式 (4-52) 和 式 (4-53) 代入 式 (4-50) 可 得 
R’ 广 、 2mRtan ry 
4=4= 了 |r(+ 癌 - | | (4-54) 
轴 截 面 上 的 齿 形 平面 形状 为 不 等 腰 梯 形 时 计算 相似 ， 仅 因 两 螺旋 面 的 形成 线 的 
a 角 不 同和 64os, 及 gsonv 角 不 同 而 使 4 和 4。, 值 有 变化 ， 且 4 天 4swon 
齿 形 平面 形状 为 矩形 或 正方 形 时 ， 其 螺旋 端面 从 形 曲线 均 为 径 向 直线 ， 故 式 
(4-50) 中 的 4 =4 为 











4 =4 =40 +A,. (4-55 ) 

螺杆 衬 套 内 和 孔 的 横 截 面积 4 、 螺 旋 工作 长 度 上 过 流 断 面 面 积 4 以 及 单 吸 式 泵 
和 双 吸 式 泵 的 理论 流量 0 的 计算 见 式 (4-18) 和 式 (4-25) ~ 式 (4-28) 。 

由 上 述 的 计算 公式 可 得 到 : 随 着 a 角 的 增 大 ，Q@ 也 将 增 大 。 但 由 于 a 角 增 大 
会 引起 漏 泄 的 增加 ， 尤 其 在 图 4-10 的 48 剖面 处 。 因 此 实际 上 a 角 的 增 大 对 0, 的 
影响 并 不 大 。 

四 、 螺 杆 吐 合 时 螺旋 面 之 间 不 干涉 的 条 件 

两 根 螺 杆 螺 旋 面 的 顶 圆 和 根 圆 直 径 相 同 、 螺 旋 为 单 头 以 及 螺旋 螺 距 固定 不 变 的 
轴 和 截面 齿 形 为 方 牙 形 剖 面 的 螺杆 ， 当 两 根 螺杆 的 螺旋 相 喘 合 时 ， 螺 旋 面 的 两 侧 会 形 
成 两 条 间 际 6;。 为 了 判断 这 两 条 间 际 ， 
必须 研究 螺旋 表面 的 相互 位 置 。 

图 4-10 为 相互 哺 合 的 螺旋 面 投影 在 
垂直 于 螺杆 轴线 的 平面 S 上 ， 形 成 有 公 
共 弦 4B 的 两 个 弓形 4CB 和 4DB。 假 设 
螺旋 表面 与 5 平面 成 a 角 ， 螺杆 0, 的 螺 
旋 表 面 位 于 螺杆 0, 的 螺旋 表面 之 上 以 及 
坐标 轴 的 起 点 为 平面 5$ 上 的 螺杆 0, 的 螺 
旋 表面 的 Ki 点 。 

在 $ 平 面 上 4DBC4 范围 内 任 取 一 点 
M， 通 过 点 MM 作 垂 直 于 $ 平面 的 垂 线 并 
与 螺杆 0, 和 0, 的 螺旋 面相 交 。 该 垂 线 
与 螺杆 O, 的 半径 为 pi 的 螺旋 线 KM 相 
交 ， 而 对 于 螺杆 0, ， 该 垂 线 与 半径 p, 的 
螺旋 线 K,M, 相交 。 



































出 















































dt 


螺杆 0, 的 垂 线 MM, 为 i 
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Z, = MM, 5 (4-56) 





螺杆 0, 的 垂 线 MM, 为 
Z, = MM, +kK,N (4-57) 
27 


式 中 有 KV=(p+p-R-r)tana;i 当 0,=0 时， KN 即 为 平面 S$ 之 上 的 kK 点 的 起 
台 高 度 。 

显然 ,点 Wi 和 WM, 之 间 的 高 度 差 就 是 两 根 螺杆 的 螺旋 面 之 间 的 间 辽 5,， 由 式 
(4-52) 和 式 (4-53) 知 ，4DBC4 范围 内 任意 点 凡 处 的 两 根 螺 杆 螺旋 线 之 间 的 间 院 
6 为 








7 
0 = ZL 一 ZL 一 
0 和 2 4 Dt 


若 螺旋 轴 截 面 上 的 剖面 为 矩形 和 正方 形 ， 即 a =0 时 ， 则 间隙 6 为 


(0 -0) +(p+p —R-r)tana (4-58) 





了 
60 = 一 (0 一 0) (4-59) 
27 


在 4DBC4 范围 内 位 于 4B 线 上 的 点 ， 由 于 pm =p;,， 故 6,=0,， 由 式 (4-59) 可 
知 此 种 情况 下 6 =0。 

在 40D 范围 内 的 所 有 点 ， 由 于 pi >p;,， 故 0, > 01,， 所 以 66 为 正 值 ， 即 螺杆 0， 
的 螺旋 面 位 于 螺杆 0, 的 螺旋 面 之 上 ; 在 40C 范围 内 的 所 有 点 ， 有 pi <p,、0, <0， 
故 5 为 负 值 ， 即 螺杆 0, 的 螺旋 面 位 于 螺杆 0, 的 螺旋 面 之 下 。 也 就 是 说 在 40C 区 
域 , 螺杆 0, 的 螺旋 切入 到 螺杆 0, 的 螺旋 面 之 中 ， 即 螺旋 嘴 合 时 发 生 干 涉 ! COB 
范围 的 情况 也 相似 ， 该 区 域 的 6 >0， 而 在 B0D 范围 内 则 8 <0， 因 此 ， 在 剖面 a 
=0 时 螺旋 面 沿 着 线 48 和 CD 相交 。 由 上 可 知 ， 在 7 不 变 时 , 不同 的 p 值 升 角 不 


同 。4DBC4 范围 内 不 同 点 的 间隙 6 也 不 相同 。 在 4D8 和 A4CB8 弧 上 的 点 ， 间 隐 5 的 
绝对 值 最 大 ， 即 9, - 9, 之 差 最 大 。 

若 螺 旋 轴 截面 上 的 前面 为 w 关 0 的 梯形 或 三 角形 ， 沿 着 4B8 线 上 的 点 0, = 0,， 
则 式 (4-58) 变 为 























60 = (pi +p; —R-r)tana (4-60) 

由 式 (4-56) 可 知 ,在 4 点 和 B 点 p=ps=RR 的 情况 下 ，66 = (及 -r)tana; 而 

在 CD 直线 上 的 点 ， 由 于 pi +p =R+r， 故 66=0。 显 然 ， 4B 和 CD 两 直线 的 交点 

0 处 为 6 =0， 发 生 螺 旋 面 相交 。 由 式 (4-54) 知 ， 沿 着 相交 线 上 的 所 有 点 ( 即 6 
=0) ， 都 应 遵循 下 列 等 式 


了 
3 -0)= (pi +p —R-r)tano (4-61) 
TT 
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由 上 面 分 析 可 知 ， 一 对 螺杆 的 螺旋 相 路 合 时 ， 能 够 正常 运行 的 条 件 ， 必 须 使 
4DBC4 范围 内 的 螺旋 表面 不 相交 ， 即 两 根 螺杆 的 螺旋 表面 互 不 干涉 : 一 根 螺杆 的 
螺旋 不 切入 另 一 根 螺杆 的 螺旋 之 内 。 为 此 必须 求 得 一 根 螺旋 切入 另 一 根 螺 杆 螺旋 的 
最 大 值 ， 这 个 值 就 是 螺旋 面 为 避免 相交 所 必需 移动 的 值 ， 称 之 为 理论 上 必需 的 间 际 
值 %， 也 就 是 理论 上 两 根 螺 杆 的 螺旋 面 之 间 必 需 保 持 的 最 小 间隙 值 。 在 这 种 情况 下 
表面 相交 处 的 间 辽 6, 就 等 于 8 ， 若 间 陆 值 小 于 这 个 5 值 ， 就 必然 会 发 生 干 涉 ， 无 
法 正常 运行 。 

在 此 不 详细 推导 6, 的 解法 ， 仅 给 出 HT. xkeHosar 提供 的 计算 结果 ， 列 在 表 4- 
1 中 。 











































































































RR 
CQ 
dl 
二 R 0° 2230/ 5。 7°30’ 10° 
了 
R 
0. 50 0. 0244 0. 0174 0.0148 0. 0113 0. 0093 
0.75 0. 0368 0. 0284 0. 0239 0. 0206 0.0150 
0.4 1. 00 0. 0489 0. 0398 0. 0339 0. 0310 0. 0273 
1. 25 0. 0612 0. 0510 0. 0456 0. 0410 0. 0368 
1.50 0. 0735 0. 0625 0. 0567 0. 0521 0. 0480 
0. 50 0.0158 0. 0109 0. 0082 0. 0062 0. 0052 
0.75 0. 0238 0. 0183 0.0149 0. 0123 0.0102 
0.5 1.00 0. 0316 0. 0263 0. 0218 0. 0150 0.0169 
1.25 0. 0396 0. 0341 0. 0294 0. 0256 0. 0228 
1. 50 0. 0475 0. 0420 0.0371 0. 0325 0. 0299 
0. 50 0. 0104 0. 0066 0. 0044 0. 0034 0. 0024 
0.75 0. 0156 0. 0114 0. 0088 0. 0073 0. 0060 
0.6 1.00 0. 0208 0. 0165 0.0133 0. 0113 0. 0091 
1. 25 0. 0260 0. 0213 0. 0181 0. 0157 0. 0130 
1.50 0. 0313 0. 0264 0. 0228 0. 0196 0.0179 
0. 50 0. 0062 0. 0036 0. 0022 0. 0015 0. 0013 
0.75 0. 0093 0. 0062 0. 0045 0. 0034 0. 0025 
0.7 1.00 0. 0123 0. 0092 0. 0071 0. 0057 0. 0044 
1. 25 0. 0154 0. 0123 0. 0097 0. 0082 0. 0065 
1. 50 0.0185 0. 0151 0.0124 0. 0104 0. 0090 
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下 全 。 5 
当 均 增 大 时 ，5 增 大 ; 当 王城 小 时 ，61 增 大 当 a 减 小 时 6 也 增 大 。 


解决 两 根 螺杆 的 螺旋 路 合 时 出 现 干 涉 现象 的 办 法 是 用 减 小 螺旋 厚度 ， 即 减 小 螺 
旋 项 圆 宽度 的 方法 来 实现 。 
故 螺旋 表面 之 间 任 意 点 的 间隙 6, =6o + (4-62) 


第 五 节 ”A 型 双 螺 杆 泵 


一 、A 型 双 螺 杆 泵 的 结构 

图 4-11 为 A 型 双 螺 杆 泵 的 结构 图 。 一 对 螺杆 安装 在 泵 体 1 内 起 着 螺杆 衬 套 作 
用 的 孔 中 ，( 也 有 泵 体 和 螺杆 衬 套 分 为 两 件 零 件 的 结构 )。 主 动 螺杆 为 双 头 凸 螺旋 
2， 从 动 螺 杆 为 三 头 止 螺旋 3 。 从 动 螺杆 的 轴 向 位 置 由 装配 在 两 根 螺 杆 末端 的 一 对 
可 拆 伯 的 止 推 吓 缘 4 固定 。 从 动 螺杆 上 的 止 推 凸 缘 为 凸 形 ， 舱 入 主动 螺杆 上 四 形 的 
止 推 吓 缘 ， 因 此 作用 在 两 根 螺 杆 上 的 总 轴 向 力 都 由 主动 螺杆 承受 。 螺 杆 轴 向 力 的 平 
衡 和 第 三 章 第 六 节 叙 述 的 三 螺杆 条 液压 印 载 结构 的 高 压 平 衡 相 同 ， 在 螺杆 中 心 外 
孔 ， 将 排出 腔 4 的 高 压 介质 通过 螺杆 中 心 的 孔 引 入 螺杆 底部 的 空间 B 中 ,通过 上 
平衡 活塞 5 和 下 平衡 活塞 6 两 端的 压力 差 来 平衡 轴 向 力 。 上 、 下 平衡 活塞 处 有 滑动 
轴承 7 和 8 起 着 承受 螺杆 径 向 力 和 节 流 介质 从 高 压 腔 流入 低压 腔 的 作用 。 径 向 球 轴 
承 9 承受 剩余 轴 向 力 和 起 固定 主动 螺杆 轴 向 位 置 的 作用 。 主 动 螺杆 伸 出 泵 体 处 的 为 
一 对 骨架 密封 10 或 机 械 密 封 10。 


























图 4-11 Leistritz 公司 的 A 型 双 螺 杆 泵 结构 
1 一 泵 体 2 一 主动 螺杆 ”3 一 从 动 螺 杆 4 一 止 推 凸 缘 5 一 上 平衡 活塞 6 一 下 平衡 活塞 
7 一 上 滑动 轴承 ”8 一 下 滑动 轴承 9 一 径 向 球 轴承 ”10 一 轴 封 11 一 立 

4 一 排出 腔 ” 8 一 螺杆 底部 的 空间 
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有 些 泵 在 泵 体 上 配 有 全 回流 安全 阀 或 局 部 回流 的 调节 阀 11 。 

A 型 双 螺 杆 泵 螺杆 的 螺旋 角 较 大 ， 故 泵 的 转速 较 低 ， 通 常 配 四 级 电动 机 。 

二 、 螺 杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 

A 型 双 螺 杆 泵 在 1926 年 获得 专利 。 主 动 螺 杆 螺 旋 为 凸 齿 ， 从 动 螺杆 为 四 齿 。 
主动 螺杆 螺旋 面 项 圆 直 径 D, 和 从 动 螺杆 螺旋 面 项 圆 直 径 岂 相等 ,但 主动 螺杆 螺旋 
节 圆 直径 dj, 和 从 动 螺 杆 螺 旋 节 圆 直径 di 不 相等 。 螺 杆 螺旋 面 的 齿 形 曲线 没有 全 部 
采用 摆 线 ， 而 是 采用 了 一 段 渐 开 线 ， 以 提高 螺旋 面 的 接触 强度 ， 也 厌 此 渐 开 线段 螺 
旋 面 传递 扭矩 。 因 此 ， 虽 然 它 是 非 密封 型 螺杆 条 ， 却 可 以 不 必 采 用 一 对 同步 齿轮 来 
传递 力 扭 矩 。 通 过 这 种 齿 形 曲线 的 组 合 也 解决 了 摆 线 路 合 从 动 螺杆 螺旋 此 形 在 齿 项 
圆 处 锐角 容易 磨损 的 缺点 ， 并 且 从 动 螺 杆 的 过 流 断 面 不 存在 “收口 ”的 形状 ， 用 
成 形 铣 刀 加 工时 不 会 发 生 干 涉 现象 。 这 样 的 构成 对 介质 中 含 杂 质 的 敏感 程度 得 到 改 
善 ， 提 高 了 可 靠 性 。 

(1) 主动 螺杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 ”主动 螺杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 如 图 4-12 
所 示 的 凸 齿 。 齿 形 曲 线 的 型 线 由 以 下 几 部 分 构成 : 

1) 长 幅 外 摆 线 a.5,。 从 动 螺杆 螺旋 的 节 贺 作 动 贺 ， 沿 着 定 圆 为 主动 螺杆 螺旋 
节 圆 作 纯 滚动 时 ， 从 动 螺 杆 螺 旋 端 面 齿 形 齿 项 加 上 的 点 d, 的 轨迹 即 长 幅 外 摆 线 
aibiso 

2) 渐 开 线 0cl。 主 动 螺杆 螺旋 端面 上 基 圆 半径 为 m 的 圆周 所 展开 的 渐 开 线 ， 
即 blcs。 

3) 短 幅 外 摆 线 cd 。 从 动 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 动 圆 ， 沿 着 定 圆 为 主动 螺杆 螺旋 
节 圆 作 纯 滚动 时 ， 从 动 螺 杆 端面 齿 形 上 半径 为 mw 的 基 圆 上 的 点 5 的 轨迹 ， 即 短 幅 
外 摆 线 cd 。 

(2) 从 动 螺杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 ”从 动 螺杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲 线 如 图 4-12 
所 示 的 四 齿 。 齿 形 曲 线 的 型 线 由 以 下 几 部 分 构成 : 





































































































到 4-12 A 型 双 螺 杆 泵 螺杆 螺旋 的 齿 形 曲线 及 吵 合 线 























第 四 章 双 螺 杆 泵 “173 ， 








1) 长 幅 外 摆 线 ww 六 。 主 动 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 动 圆 ， 沿 着 定 圆 为 从 动 螺 杆 螺旋 
节 圆 作 纯 滚动 时 ， 主 动 螺杆 螺旋 端面 具 形 齿 顶 圆 上 的 点 di 的 轨迹 ， 即 长 幅 外 摆 线 
ab o 
2) 渐 开 线 b,c,。 从 动 螺杆 螺旋 端面 上 基 贺 半径 为 mo, 的 圆周 所 展开 的 渐 开 线 ， 
即 b,ce, 。 
3) 短 幅 外 摆 线 c,d,。 主 动 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 动 圆 ， 沿 着 定 圆 为 从 动 螺 杆 螺 旋 
节 圆 作 纯 滚动 时 ， 主 动 螺 杆 端面 具 形 上 半径 为 7 的 基 圆 上 6 点 的 轨迹 ， 即 短 幅 外 
摆 线 c,d,。 
三 、 齿 形 曲 线 方 程式 
(1) 主动 螺杆 齿 形 曲线 方程 式 
1) 长 幅 外 摆 线 w 方程 式 。 由 式 (1-17) 可 得 ww 的 方程 式 为 
XI =r,(l th)sin| 1)® — (ri t+ry)sin®, 
6 (4-63) 
Y=(rtrs)cosD, -rs(l th)eos [I 1)® 











昌 


h . 
式 中 有 一 一 从 动 螺 杆 螺旋 齿 项 高 度 系数 ，H, = 一， 其 中 hs 为 从 动 螺杆 螺旋 广 圆 


至 齿 顶 圆 的 距离 ; 
$B 一 一 螺旋 晓 合 时 端面 的 齿 形 转角 ， 由 7jl 2， = 好 下、 式 (1-15) 和 图 1-3 








可 得 
二 rp(l+H) + (rm tra) -pr (4-64) 
A 2r, (ri trs) (1 +H,) 
式 中 pi 一 一 长 幅 外 摆 线 a15, 上 任意 点 的 动 径 。 




















若 坐 标 系 》 轴 通 过 螺旋 档 中 心 ， 即 坐标 系 转 了 角 bm = ru 后 ， 由 式 (1-38) 及 图 
4-12 知 ， 此 时 a1b, 曲线 方程 式 为 























和 =(mi+mp)sin(Ty -D1) -rl(l +H,)sin| 7, i 1)® 
r. 
、 (4-65) 
r. 
Y=(r tro)eos(T, -D1) -ro(l +H,)ceos| 7 li + 二 四 | 
ry 


2) 浙 开 线 bic 方程 式 。 渐 开 线 bc 在 坐标 系 转 了 角 ru 后 ， 由 式 (1-50) 可 得 
bc 的 曲线 方程 式 
Ss =ro [sin(7, 十 On +OD) 一 pcos(T。 十 On +p)] 





(4-66 ) 
Y=rolcos(T, + +9) +psin(7, 二 On + 9)] 


式 中 “9 一 一 渐 开 线 基 圆 展开 角 ; 
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0 一 一 长 幅 外 摆 线 wo 的 齿 形 极 角 。 

3) 短 幅 外 摆 线 cd 方程 式 。 短 幅 外 摆 线 cud 是 由 从 动 螺杆 的 节 圆 滚动 时 ， 半 
径 ro, =7 COSQ 的 基 圆 上 的 b, 点 的 轨迹 为 短 幅 外 摆 线 bicidi 段 曲 线 ， cidi 为 bicidi 
曲线 中 的 一 段 。 故 由 式 〈1-24) 可 得 cdi 的 方程 式 








和 
。 。 1 

X= (r+r,)sing, 一 reosasinl ] + 国王 
7 


(4-67) 


r. 
J 
Y= (r+r)cos®, raeosaeos| 1 + jo 





式 中 一 一 螺旋 哮 合 时 端面 的 齿 形 转角 ， 由 式 (1-20)、 式 (1-22) 和 图 1-4 可 
得 
j (ri +ro)” + ricos a -pi 
Bk a 2r, (ri + ri )cosa 
式 中 pi 一 一 短 幅 外 摆 线 cd 上 任意 点 的 动 径 。 
吞 坐标 系 通 过 螺旋 槽 中 心 ， 即 坐标 系 转 了 角 0。=7, 后 ， 由 式 (1-40) 及 图 4- 


12 知 ， 此 时 cidi 曲线 方程 式 为 





(4-68) 


























Xi =(r tr )sin(T, +O%p +O%e 一 0 +D) 一 六 cosasin 





r. 
T +0,, +Obe, —0., :| 1 | o| 
ry 


Y=(r trp)cos(T, 十 0 十 9 一 和 + Di!) —r;,cosacos 





r. 
T +0 +O%, —0., :| 1 :| 可 
ry 


(4-69) 
式 中 0, 一 一 渐 开 线 bc 段 的 齿 形 极 角 ; 
0 一 一 短 幅 外 摆 线 bcidi 段 中 bc 段 的 齿 形 极 角 。 
(2) 从 动 螺杆 齿 形 曲线 方程 式 ” 将 上 述 主 动 螺杆 长 幅 外 氛 线 a15, 、 渐 开 线 bc 
和 短 幅 外 摆 线 cdi 方程 式 中 的 各 符号 下 标 “1” 换 成 “2” 和 将 “2” 换 成 “1” 
后 ,得 出 的 即 为 从 动 螺杆 螺旋 面 齿 形 曲 线 长 幅 外 摆 线 a,5, 、 渐 开 线 bc, 和 短 幅 外 摆 
线 cd 的 方程 式 。 
四 、 密 封 性 分 析 
图 4-12 中 端面 从 形 a151c1d 和 a5,cd, 的 路 合 线 为 
一 对 共 轿 齿 形 为 长 幅 外 摆 线 wo 和 缩 为 一 点 ds 的 内 摆 线 : 其 嘴 合 线 为 与 a151 


在 wa 轴线 的 同一 侧 、 半 径 为 R 的 圆 弧 4 有 。 

一 对 共 灵 齿 形 为 短 幅 外 摆 线 cd; 和 缩 为 一 点 b 的 内 摆 线 ， 其 路 合 线 为 与 wd 
不 在 轴线 同一 侧 、 半 径 为 ,的 圆 弧 B,C。 

一 对 共 轿 齿 形 为 渐 开 线 bc, 和 bcs: 其 路 合 线 为 与 连 心 线 成 (90° -a) 角 的 
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直线 C1C2o 
一 对 共 斩 齿 形 的 短 幅 外 摆 线 cd 和 缩 为 一 个 点 5b, 的 内 摆 线 : 其 嘴 合 线 为 与 


cidi 不 在 轴线 同一 侧 ， 半 径 为 心 的 圆 弧 CD 。 
一 对 共 斩 齿 形 的 长 幅 外 摆 线 wb 和 缩 为 一 点 di 的 内 摆 线 : 其 路 合 线 为 与 wp 


在 轴线 同一 侧 、 半 径 为 R 的 圆 弧 4D,。 

上 述 所 指 的 轴线 位 置 参 看 第 一 章 第 六 节 。 

由 于 此 形 对 称 ， 故 另 一 半 共 箔 此 形 曲线 构成 的 路 合 线 与 上 述 各 段 畴 合 线 相对 
称 ， 图 4-12 中 用 粗 实 线 表示 。 从 图 4-12 中 可 以 看 出 ， 攻 形 路 合 线 上 的 六 和 D, 两 
点 不 在 两 根 螺 杆 螺 旋 的 齿 顶 圆 交叉 点 8' 和 8 上， 由 于 介质 通过 路 合 线 的 中 断 区 域 
D18' 和 D,B'， 使 螺旋 槽 相互 沟通 ， 造 成 泄漏 ， 因 此 不 能 满足 第 一 类 密封 性 的 要 求 。 
主动 螺杆 为 凸 黄 形 、 螺 旋 头 数 为 两 头 ， 从 动 螺 杆 为 凹 形 齿 ， 螺 旋 头 数 满足 的 第 二 类 
密封 性 要 求 的 螺杆 根 数 和 螺旋 头 数 关系 式 ， 即 

Zi,=k(Z, -1)=1x(3-1) =2 


在 工作 长 度 1 满足 第 三 类 密封 性 要 求 ， 即 1 大 于 1.5 倍 主动 螺杆 导 程 的 情况 下 ， 
在 选取 齿 形 曲 线 几 何 要 素 尺寸 时 ， 应 使 D, 和 D, 点 比较 接近 Bi 和 B' 点 ， 以 减少 漏 
汇 。 尽 管 其 密封 性 不 能 满足 第 一 类 密封 性 ， 由 于 A 型 双 螺 杆 泵 通常 配 四 级 电动 机 
并 在 低压 工 况 下 运行 ， 故 通过 不 密封 段 不 算 很 大 的 D,B1 和 D,B' 的 漏 泄 ， 尤 如 高 压 
腔 中 的 介质 通过 迷宫 再 泄漏 到 低压 腔 ， 阻 力 较 大 ， 其 泄漏 量 还 是 有 限 的 。 虽 然 它 的 
容积 效率 不 如 密封 型 的 三 螺杆 泵 ,但 在 低压 工 况 下 ， 两 者 相差 并 不 多 。 由 于 它 的 可 
靠 性 优 于 三 螺杆 泵 ， 因 此 未 被 三 螺杆 泵 取代 ， 仍 在 某 些 场 合 得 到 应 用 。 有 的 学 者 认 
为 A 型 双 螺 杆 泵 可 看 作 是 三 螺杆 泵 衍生 的 双 螺 杆 泵 的 改 型 。 

五 、 螺 杆 螺旋 齿 形 曲线 的 几何 要 素 

本 章 概述 中 已 指出 非 密 封 型 双 螺杆 泵 的 螺杆 螺旋 此 形 曲线 的 几何 要 素 尺 寸 是 可 
以 各 自 独立 变化 的 。 目 前 我 国生 产 的 A 型 双 螺杆 和 泵 的 齿 形 曲线 几何 要 素 值 是 参照 
O. A. Tpox 著作 ( 表 4-2) ， 并 以 这 些 数 据 计算 理论 流量 O, 等 值 。 

表 4-2 A 型 双 螺杆 泵 齿 形 曲线 几何 要 素 值 























































































































































































































名 称 主动 螺杆 从 动 螺杆 
节 加 直径 加 2 i 
螺杆 轴 之 间 的 间距 C r+ 
渐 开 线路 合 角 15° 
渐 开 线 基 圆 直径 do do =2rilcosa do, =2rpeosa 
光大 高度 系数 1=- 名 = 
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( 续 ) 
名 称 主动 螺杆 从 动 螺杆 
上 从 顶 圆 半径 R, =R =R R25 R= 
过 呐 加 壮 企 Rl = = et 5 
睦 根 圆 半 径 5 $ 
齿 根 圆 半 径 m =7r, =r rl i ry Sy 
螺旋 齿 顶 圆 中 心 角 27n 27R| =37.27° 27r, =82. 121° 
螺旋 齿 根 圆 中 心 角 27， 27, = 82. 121° 27m =54.747° 
节 圆 螺旋 角 入 38°30'42” 
螺旋 导 程 了 T=5n T, =5rp 
工作 长 度 !/ 1=1.67) =1.077> 











一 一 
/NA\ 





齿 形 中 心 角 ( 即 齿 形 曲 线 极 角 ) 














(1) 主动 螺杆 齿 形 曲线 极 角 
1) 长 幅 外 摆 线 a1b, 的 齿 形 极 角 90,,。 长 幅 外 摆 线 a15, 上 任意 点 的 从 形 极 角 


0 由 式 (1-18) 和 式 (4-63) 可 得 


ro(l + 




















r. 
1 + 二 jw 一 (ri +rz)sin®, 


Ty 


(4-70) 





tan0ii = 一 = 
天 
] + je 

ry 


(mi+rm)cos@B -r,(1 ta)eos 


齿 形 曲线 a15, 段 的 齿 形 转角 Bi, 和 极 角 9 可 由 式 (4-64) 和 式 (4-70) 可 得 




















. (L+H,) +(r, +r,) 一 DY 
ee 人 | a p( > ) 1 +rp) 一 Di (471) 
Ty 27p (ri + ri ) (1+H,) 
式 中 Phi = To = TCOSQ 
可 得 : @ =20. 6142° 
rz(1 + 有 sl + 二] 加 — (ri +r)sin® 
tangsn (4-72 ) 
r. 
(ri +rs) cosD, -ro(l t+) eos| 1 + jo 
/2 
可 得 : 9 =3.5849° 
2) 渐 开 线 bei 的 齿 形 极 角 6%。 由 式 (1-46) 知 pu =ro V+ 
5 
r. 
Cl 点 的 向 量 半径 p。 sa le | tan2aw +1 (4-73 ) 
ri 
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所 以 pu = | 1 + jna =0. 669873 =38. 380895° (4-74) 


由 式 (1-45) 和 式 (4-74) 可 得 
0 = Pa -=p -arctang =4.563833° (4-75) 
3) 短 幅 外 摆 线 cid 的 齿 形 极 角 9.。 。 短 幅 外 摆 线 cd 上 任意 点 的 齿 形 极 角 0 
由 式 (1-33) 和 式 (4-67) 可 得 


r. 
(ri +ry)sin®, -eesasin 1 + jo 
tan0'; = 于 j (4-76) 


r. 
1 

( ri + ry )cos®, — rcosacos| 1+ | 0D 
r. 

j2 


当 短 幅 外 摆 线 bc 段 由 6b 点 转 到 点 时 ， 此 时 式 (4-68) 中 的 向 量 半径 pi 即 
为 pa， 由 式 (4-68) 、 式 (4-73) 和 式 (4-76) 可 得 齿 形 转角 B, 和 极 角 9. 为 





2 
总 
2 2 2 2 2 记 2 
(ri t+ry) 十 rcos Q 一 站 CoS 中 :| tan’ a+1 
r. 


: (4-77) 


ri 
cos 一 用. = 
ry 2r, (ri + rp ) cosa 


可 得 ”0.。=22.499957。 





r. 
上 1 

(ri +rz)sin®., -rcosasin Pa 
了 2 





(4-78) 


tan0. = 


r. 
1 
(ri +rz)cosD, -racosacos 一 下 


Ty 


可 得 0 =3. 682936° 
当 短 幅 外 摆 线 bidi 段 由 点 转 到 点 时 ， 此 时 式 (4-68) 中 的 向 量 半径 pi = 
Ri =ri(1 + 有)， 由 式 (4-68) 和 式 (4-76) 可 得 具 形 转角 By 和 极 角 0 








ri (Cri +rP) +rocos'a—rm(l +H,)” 
COS 人 全 (4-79 ) 
ry 2r, ( ri + ri ) cosa 
可 得 ”BD, =59. 594021° 
Re 
Crit+rm)sin@u -ry cosasin| ] + | Di 
r. 
tang， = = (4-80) 





r. 
1 
(ri +rp)cosGu 一 reosacos| 1 + 一 


可 得 gu =25. 838894° 
主动 螺杆 齿 形 a1bicidi 的 极 角 0 = 0 +0%, +0.4 =30.30469° =30°18'17” 
4) 齿 根 圆 中心 角 27,。 取 
27, =82. 121° =82°07’15” (4-81) 
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5) 齿 顶 圆 中 心 角 278, 
360° -40, 4 -2(27,) 


27TR， 7 二 37. 27° =37°16’'12” (4-82) 


(2) 从 动 螺 杆 的 齿 形 曲线 极 角 ”将 求 主动 螺杆 上 述 的 齿 形 极 角 或 中 心 角 公 式 
中 各 符号 的 下 标 “1” 换 成 “2” 和 将 “2” 换 成 “1”， 即 成 为 求 从 动 螺 杆 各 齿 形 
极 角 或 中 心 角 的 公式 。 

1) 齿 形 极 角 9 


























Tj ml+H) +(r +ry) -ph (4-83) 
Cos 三 
ri 四 2ri(ri trs) (1 +H) 
式 中 pm =ro =mcosa 
r. 
ri(l+H, Js ] + 了 ja — (ri+rmp)snG。 
ji 
tanO,,,, = : (4-84) 
r. 
(Cri + ri ) cosD,, -ri(l + 也 )ee 人 1 + jo 
ri 
计算 得 @。=22. 503417° 
0 =17. 22593° 
2) 齿 形 极 角 0,,， 
Ob 一 oo 一 4 三 wo 一 arctanpo (4-85 ) 
ri 
Pw = | 十 Jina 
ry 
计算 得 0,,,, =1. 522585。 
3) 齿 形 极 角 0.。 
《mi + ra) + Micos’'a 二 aeosa| | ] 十 | tan a + 1| 
"2 "i 
s 一 下 ,= 4-86 
人 ri 站 2ri (ra + rp ) cosa: ) 
r. 
(ra +try)sin®, -ri cosasin| ] + | DD, 
r. 
tan0. = = (4-87) 
r. 
(ri +ry) cos®,, -ri cosacos| ] + | 2， 
ri 
计算 得 G., =10° 
0., =0. 935322° 
六 (ri +r2) +ricosa -rs(l+H,)’ 
因为 cos 二 Go = — (4-88) 


ii 2ri (rn + ry) cosa' 
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(ri + ry )sin®,, — ri cosasin| 1+ | 0 
tan0u， = (4-89 ) 


r. 
所 
(ra try)cosDy -ri cosacos| ] + | Dy, 


ml 





计算 得 盏 。= 16. 132696° 
0 =2. 389867° 
0.4, =0% -0 =1.454545° (4-90) 
) 齿 形 曲线 wb 的 齿 形 极 角 9,,。 由 式 (4-84)、 式 (4-85) 和 式 (4-90) 




















0 =0 + 01, + O64, =20. 20306° =20°12’11” (4-91) 
5) 具 顶 圆 中 心 角 27%。3(27w) =2(27,) =164. 242° 
27 =54. 7473° (4-92) 
6) 齿 根 圆 中 心 角 27,。3(27;) =2(2rn ) =74.54° 
27, =24. 846667° =24°50’48” (4-93) 


若 主 动 螺 杆 的 螺旋 齿 形 极 角 的 坐标 系 通过 螺旋 模 中 心 ， 即 坐标 系 转 了 角 @， 
则 齿 形 极 角 9 由 tang = 二 求 得 。 而 区 和 了 的 方程 式 按 式 (4.65) 、 式 (4-66) 和 式 


(4-69 ) ， 并 将 这 些 方 程式 中 各 符号 的 下 标 “1” 换 成 “2” 和 “2” 换 成 “1” 后 ， 
即 为 从 动 螺杆 的 螺旋 齿 形 曲线 X 和 7 的 方程 式 ， 由 此 可 求 得 9 角 。 
七 、 理 论 流量 CO 
(1) 螺杆 裤 套 孔 的 模 截 面 面 积 4。 由 图 4-5 和 表 4-2 得 
4; =27R — Aigcpa, 



































式 中 R=ri(1+H,) 
Apcpa = R’ (2y 一 sin27 ) 
7 1 十 7 
2R 
4; = (1+H) [2n - (2y -sin2y)] =16. 1940937 
=5. 829873R? =7. 197374r (4-94) 
(2) 主动 螺杆 螺旋 的 横 截 面积 4，( 图 4-12) 
1) 齿 形 曲线 长 幅 外 摆 线 a,b, 段 对 应 的 面积 46,,。 由 式 (3-34 ~3-36) ， 并 将 
式 (4-63) 微分 后 代入 式 (3-36)， 可 得 


] popl 
4 二 Sh dO0 


1 Ph a rT; 
| ro(l +H,) (ni +70) (2 + jos 
2 .6u ri ry 





Y = arccos 
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P: 
(ri +rp) - 记 (1 + 1)’ (1 + ja®, 


ry 
1 ry Ti 
生生 一 rz(1l + H,) (rn +t) (22 +1]sin 2 ®, = 
2 ri Ty 
r. 
Re + mp) + 总 (1 + 人 1 + 卫 ]m | 
ry 


= 0.022531r, = 0. 008111R? (4-95) 
2) 齿 形 曲线 渐 开 线 bic, 段 对 应 的 面积 46,。。 与 求 46is, 相仿， 将 式 (1-50) 
微分 后 代入 式 (3-36) ,积分 后 并 将 式 (4-73) 代入 ,可 得 


] roa ro Pel 1 
i |, Pd = 9rdp = ricosap’, = 0.0467437, = 0.016827 尼 

(4-96) 
3) 齿 形 曲线 短 幅 外 摆 线 cdi 对 应 的 面积 4 。 与 求 46 相仿 ， 将 式 (4-67) 


微分 后 代入 式 (3-36) 可 得 
] rea > 
Aoia > 2 d0 


1 2 2 i 
> [Cr +t) t+ | Ba -00) -rel tp) * 
2 


sn, 一 se | 
Ty 7 


} } 


和 
[2 光 | 


Ti: 





] 


=0. 4003767? =0. 144136R? (4-97) 
4) 具 形 曲线 aibicidi 对 应 的 面积 4,，。 由 式 (4-95)、 式 (4-96) 和 式 (4- 





97) 得 
4， =4， ow + Ao.,, =0. 46965ri =0. 169074R (4-98) 


6aldl 


5) 角 27, 对 应 的 齿 根 圆 面积 4 。 
cs 
(ri -raH,)7, =0.497667ril =0. 17916R (4-99) 


albl 








4 = 2 二 A 
6) 角 27# 对 应 的 齿 顶 圆 面积 45、 
1 
2 = FR (27m) =Rirr, =0. 90345ri =0. 325242R? (4-100) 


由 式 (4-98)、 式 (4-99) 和 式 (4-100) 得 
4 =4A00 +24,,, +24,,, =4. 6808367j 


=1.685101R =2. 080372r» (4-101) 
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(3) 从 动 螺杆 螺旋 的 模 截面 积 4，( 图 4-12) 与 主动 螺杆 螺旋 横 截 面积 4, 的 
计算 相仿 : 
1) 齿 形 曲线 长 幅 外 摆 线 a,5, 对 应 的 面积 4 ， 





到 5 +H,) (7 ta) (2 + 


三 sin L206 一 
bomp 二 了 1jsa; 六 了 2 


| +r2) +rm(l+H,) I + )]oe| 


=0. 048859r3, =0. 039576R” (4-102) 
2) 齿 形 曲线 渐 开 线 bc, 段 对 应 的 面积 46 


1 J 
4 -21 | tanasin'a =0. 013857%, =0. 011218R’ (4-103) 


Ty 


3) 齿 形 曲线 渐 开 线 cd, 段 对 应 的 面积 4， 





A 


0 


-| + + | -BD,) -ro(ri +r) x 


r. r. a 
jl j2 ， 了 2 
(2 ne, -sin—@D | 
. ny 
Ti2 7jl 7jl 


} ] 


=0.01496m =0. 012117R* (4-104) 
4) 齿 形 曲线 wbczd 对 应 的 面积 4。 ,，。 由 式 (4-102)、 式 (4-103) 和 式 
(4-104) 得 


c2d2 














4， =4， +A,。 +A, ,=0.0776685r;, =0. 062911R (4-105 ) 
a2d2 a2b2 b2c2 c2d2 ] 
5) 角 27,, 对 应 的 齿 根 圆 面 积 4 : 
A,， = 人 H')’r, =0.066922r;, =0. 0545207 尺 (4-106 
2 2 三 7242 一 (ry TE 1) To =0. 7j2 二 (4- ) 
6) 角 27m 对 应 应 的 耸 顶 圆 面积 4 
1 
hs, = R227 =RiTr, =0. 589828r;, =0. 47776R’ (4-107) 
A, =6fo0 +3(4 + hy,,) =2.436217? 
=1. 973371 及 =5. 48147377 (4-108 ) 





(4) 螺杆 螺旋 工作 长 度 横 截 面 的 过 流 面积 4 由 式 (4-94)、 式 (4-101) 和 式 
(4-108) 得 
4=4; -4 -A,=6.031784r, =2. 171401R =2. 6807927;, (4-109) 
(5) 螺杆 一 转 排 出 的 介质 容积 47 由 式 (4-109) 和 导 程 了 =5rpz 得 
47 = 13.40396r =45. 238365rmi =9. 771487 尼 (4-110) 
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(6) 理论 流量 0 
O =477 
式 中 “7 一 一 每 分 钟 转 数 。 
在 上 述 螺旋 几何 要 素 的 尺寸 值 情 况 下 ， 当 主动 螺杆 螺旋 齿 形 中 心 角 27u 减 小 ， 
即 从 动 螺 杆 螺旋 齿 形 中 心 角 2rm 减 小 时 ，4 会 增 大 ， 也 即 泵 的 流量 会 增 大 。 但 是 ， 
27m 的 减 小 ， 会 使 从 动 螺 杆 的 螺旋 齿 形 在 齿 顶 圆 处 变 得 尖锐 ， 这 样 运行 时 就 易 麻 
损 ， 造 成 容积 效率 下 降 ， 因 此 27g 的 减 小 是 受到 限制 的 。 
八 、 轴 向 压力 和 径 向 压力 
(1) 轴 间 压力 的 计算 ”由 泵 的 结构 知 ， 介 质 作 用 在 从 动 螺杆 上 的 轴 疝 压力， 通过 
止 推 凸 缘 作 用 在 主动 螺杆 上 ， 故 两 根 螺杆 的 全 部 轴 问 力 都 由 主动 螺杆 承受 。 因 此 不 必 计 
算 介质 作用 在 每 根 螺杆 上 的 轴 向 压力 ， 只 需 计 算 主动 螺杆 承受 的 总 的 轴 向 压力 p,。 
设 主动 螺杆 伸 出 泵 体外 的 轴 径 为 4d1， 主 动 螺杆 和 从 动 螺杆 上 、 下 平衡 活塞 直 
径 均 为 d;,， 大 气压 力 为 p, ， 上 平衡 活塞 d, 顶端 的 轴 封 腔 内 的 压力 为 pty。 硅 不 考虑 
零 压力 工 况 摩擦 损失 引起 的 因素 ， 在 类 似 三 螺杆 泵 轴 向 压力 高 压 平衡 液压 秃 荷 的 结 
构 时 ， 作 用 在 主动 螺杆 上 总 的 轴 癌 压力 p, 为 
Ds = pa, -2 4) 24) + dp + 二 (四 -di)pr 二 1p。 (4-111 ) 
式 中 P 一 一 介质 作用 在 两 根 螺杆 横 截 面 为 螺杆 衬 套 孔 的 面积 上 的 轴 向 压力 ， 由 
式 (4-94) 得 
pas, =Asp =16. 194093rip =5. 829873 尺 PP 
立 式 泵 的 p, 还 需 加 上 两 根 螺杆 的 自重 g, 和 g,。 初 计算 时 ， 螺 杆 平衡 活塞 的 直 
径 d, 可 由 式 (4-112) 求 得 









































(DB)p =p 
所 以 d, ~=0.707D (4-112) 
(2) 径 向 压力 计算 ”O. A. IIprpk 提出 的 径 向 压力 计算 结果 如 下 : 
1) 作用 在 主动 螺杆 上 的 径 向 压力 p, 
QD 作用 在 主动 螺杆 螺旋 面 的 径 向 压力 的 合力 p' ， 分 解 为 方向 与 两 根 螺杆 中 心 



































连 线 的 方向 (假设 为 x 轴 方 向 ) pr, 和 与 x 轴 相 垂直 的 方向 忆 , ， 大 小 为 
p', = -0.246R’p. (4-113) 
p', =0.427R'p. (4-114) 





@) 作 用 在 主动 螺杆 螺旋 外 圆柱 表面 和 内 圆柱 表面 的 径 向 力 的 合力 p” ， 方 向 为 
与 两 根 螺 杆 中 心 连 线 相 垂 直 的 方向 〈 即 假设 为 y 轴 方 向 ) ， 大 小 为 

及 =1.305R'p, (4-115 ) 

由 式 (4-113) 和 式 (4-115) 得 ， 作 用 在 主动 螺杆 上 径 向 压力 在 y 轴 方 向 的 分 
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力 为 
pia = 有 + 有 =1.732Rp, (4-116 ) 
由 式 (4-113) 和 式 (4-116) 可 求 得 作用 在 主动 螺杆 上 径 向 压力 合力 p, 及 其 
方向 。 
2) 作用 在 从 动 螺杆 上 的 径 向 压力 p,: 
QD 作用 在 从 动 螺 杆 外 圆柱 表面 和 内 圆柱 表面 的 径 向 压力 合力 p',， 方 向 与 y 轴 
一 致 ， 大 小 为 











p', =0. 825 尺 pn。 (4-117 ) 
凶 作 用 在 从 动 螺 杆 螺旋 外 圆柱 表面 和 内 圆柱 表面 的 合力 p*,， 方 向 与 两 根 螺杆 
螺杆 中 心 线 连 线 相 垂直 的 方向 〈 即 假设 为 y 轴 方 向 ) ， 大 小 为 
p', =1.305 尺 pn (4-118) 
由 式 (4-117) 和 式 (4-118) 得 作用 在 从 动 螺 杆 上 的 径 疝 力 合力 p,, 的 方向 与 y 
轴 一 致 ， 大 小 为 











p, =p!, +p”, =2. 157R?p, (4-119) 

笔者 认为 A 型 双 螺 杆 泵 应 用 于 低压 工 况 ,介质 作用 在 螺杆 上 的 径 向 压力 并 不 

大 ,而且 螺 杆 螺 旋 的 工作 长 度 通 常 取 1.67,， 因 此 承受 径 向 压力 的 螺旋 外 圆柱 表面 

积 较 大 ， 单 位 面积 承受 的 压力 就 较 小 。 根 据 经 验 和 实际 应 用 的 效果 ， 在 设计 A 型 

双 螺 杆 泵 时 可 不 必 作 径 向 压力 计算 。 因 此 在 介绍 径 向 压力 计算 时 ， 略 去 其 推导 的 过 
程 ， 仅 介绍 其 计算 结果 ， 供 设计 者 参 改 。 




















第 六 节 B 型 双 螺 杆 泵 


一 、B 型 双 螺杆 系 的 结构 

图 4-13 为 B 型 双 螺 杆 泵 的 结构 图 。B 型 双 螺 杆 泵 为 立 式 单 吸 式 结构 。 主 动 螺 
杆 5 和 从 动 螺杆 6 的 螺旋 齿 形 相同 ， 均 为 非 对 称 的 单 头 螺旋 。 具 形 型 线 由 摆 线 和 浙 
开 线 组 成 。 螺 杆 衬 套装 在 和 泵 体 1 内 ,分 为 上 、 中 和 下 螺杆 衬 套 三 个 零件 2、3 和 4。 
上 螺杆 衬 套用 弹簧 固定 在 和 泵 体 上 ， 防 止 在 排出 腔 中 的 高 压 介质 作用 下 使 它 产 生 向 上 
的 移动 。 一 对 螺杆 安装 在 这 两 个 螺杆 衬 套 的 内 孔 中 。 螺 杆 在 轴 向 用 一 对 安装 在 螺杆 
下 部 的 同步 斜 齿轮 7 相互 固定 。 作 用 在 螺杆 上 的 轴 向 力 由 主动 螺杆 底部 的 推力 块 8 
传递 到 推力 轴承 座 9 上 ， 并 由 它 承 受 。 斜 此 轮 上 元 的 旋 向 和 螺杆 螺旋 的 旋 向 相反 ， 以 
降低 螺杆 螺旋 面 上 的 接触 应 力 。 泵 的 排出 口 处 有 一 通 孔 〈 图 4-13 未 示 出 ) ， 高 压 介 
质 通 过 它 引 入 泵 下 盖 10 的 内 腔 4 和 B， 起 液压 平衡 轴 向 力 的 作用 ， 也 使 介质 通过 
推力 轴承 座 的 孔 进入 止 推 块 的 中 心 ， 起 到 润滑 这 对 摩擦 副 的 作用 ， 介 质 由 此 进入 螺 
杆 内 孔 C 而 至 孔 D， 当 螺杆 旋转 时 ,介质 中 的 杂质 通过 D 和 孔 分 离 落 入 B 腔 内 ; 介 
质 再 由 内 孔 C 流入 上 、 下 两 处 的 五 孔 ， 润 滑 下 螺杆 衬 套 内 的 下 滑动 轴承 11 和 上 螺 
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杆 衬 套 内 的 上 滑动 轴承 12 ， 主 动 螺杆 伸 出 和 泵 体 端 装 有 轴 封 装置 14。 有 泵 直接 安装 在 
油箱 里 或 安装 在 油箱 上 面 时 ， 轴 封装 置 允许 采用 螺旋 的 旋 向 和 主动 螺杆 螺旋 旋 向 相 
反 的 螺旋 迷宫 式 密 封 ， 其 轴 截 面 形状 为 外 径 处 有 半圆 形 的 双 头 螺旋 槽 的 套 简 ， 和 主 
动 螺杆 一 起 压 人 上 盖 13 内 的 衬 套 15 中 ， 和 主动 螺杆 一 起 旋转 ， 螺 旋 密 封 的 套 简 外 
径 和 上 盖 内 的 衬 套 之 间 的 径 向 间隙 为 0.25 ~0.35mm。 奉 泵 外 汇 的 介质 不 漏 向 油 
箱 ， 为 防止 聚 停车 时 介质 会 沿 主 动 螺杆 的 轴 伸 外 漏 ， 通 常 采 用 机 械 密 封 。 在 泵 的 排 
出 口 装 有 片 式 过 滤 霹 16， 防 止 杂 质 或 磨 悄 通过 泵 出 口 与 介质 一 起 进入 4 腔 ， 从 而 
进入 推力 轴承 、 滑 动 轴承 、 斜 齿轮 以 及 螺杆 等 处 的 间 际 ， 造 成 损坏 ， 甚 至 使 泵 无 法 
正常 运行 。 
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图 4-13 B 型 双 螺 杆 泵 结构 
1 一 泵 体 2 一 上 螺杆 衬 套 ”3 一 中 螺杆 衬 套 ”4 一 下 螺杆 衬 套 5 一 主动 螺杆 6 一 从 动 螺 杆 
7 一 同步 斜 齿轮 ”8 一 推力 块 ”9 一 推力 轴承 座 ” 10 一 下 盖 ”11 一 下 滑动 轴承 
12 一 上 滑动 轴承 13 一 上 盖 。14 一 轴 封 装置 ”15 一 衬 套 ”16 一 片 式 过 滤器 
4、8B 一 内 腔 C、D、E 一 孔 
二 、 螺 杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 
螺杆 螺旋 端面 的 齿 形 曲线 一 侧 为 密封 齿 形 cbc， 另 一 侧 为 传 力 齿 形 def (图 4- 
14) 。 
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(1) 密封 具 形 曲线 abc 密封 具 形 曲线 由 长 幅 外 摆 线 ab 和 bc 组 成 。 

1) 长 幅 外 摆 线 ab ab 曲线 为 螺杆 端面 以 一 根 螺 杆 螺旋 的 节 圆 为 动 贺 ， 沿 着 定 
辕 为 男 一 根 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 纯 滚动 时 ， 动 贺 上 齿 顶 圆 的 如 点 为 摆 点 的 轨迹 。 

吞 坐标 系 的 了》 轴 通过 螺旋 槽 中 心 ， 即 了 轴 转 06。=7i 角 (图 4-14)， 则 由 式 (1- 
38) 可 知 ，ab 曲线 的 方程 式 为 





























X=r.| (1l+H)sin(7, -2D) -2sin(7T -DD 
| (1 0 
式 中 有 一 从 顶 高 系数 ， 甩 = 其 中 为 齿 顶 高 度 ，h' =h = 及 。 
ab 曲线 任意 点 的 齿 形 转角 到 为 
cos®, Ue (4-121) 


4 六 (1 + 万 ) 
ab 曲线 任意 点 的 的 动 径 ; 对 于 5 点 ,ps =m(L+ 有 到)， 其 中 到 为 斜 棱 起 


入 这 hy 
始点 高 度 系 数 ， 肥 3 几 为 斜 棱 起 始点 高 度 ， 即 斜 楼 起 始点 至 节 


圆 距 离 。 
ab 曲线 的 极 角 gu 为 


式 中 pi 





X (1l+H)sin(7, -28) -2sin(7, - $) 
y 2cos(T， -BD)-(1l+H)cos(7T -2G5) 
2) 长 幅 外 摆 线 pe。bpc 曲线 为 螺旋 端面 以 一 根 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 动 圆 ， 沿 着 定 
圆 为 另 一 根 螺 杆 螺旋 的 节 圆 作 纯 滚 动 时 ， 动 圆 上 半径 为 六 = 记 (1L+ 玉 ) 的 斜 棱 起 始 
点 5 为 摆 点 的 轨迹 。 
若 坐标 系 y 轴 通 过 螺旋 槽 中 心 ， 则 由 式 (1-38) 可 知 ，pc 曲线 的 方程 式 为 





(4-122 ) 


tan0 = 

















X=r[(l+H)sin(T! +0, +28) -2sin(Ti + Ds, + ®)| 04.123) 
a +0%,+D)-(l1+H)cos(T +0 +2G) 
bc 曲线 任意 点 的 齿 形 转角 B; 为 
(1+H)’+4r -p’ 
ee (4-124) 
4r(1+H.,) 
式 中 pi 一 一 be 曲线 上 任意 点 的 动 径 ; 对 于 CC 点 , p。=ri(1+H)。 
bc 曲线 的 极 角 0%. 为 
l1+H.)si +0, +2®) -2si +0,+D 
ng EA) Sinn +0% +28) -2sn(n +0u 18) 12s) 


y 2cos(T， +0%,+®)-(l1+H)cos(7T +O0 +29) 
(2) 传 力 齿 形 曲 线 def 在 O. A. IIprg 的 著作 中 ，B 型 双 螺 杆 泵 螺杆 螺旋 的 传 
力 齿 形 曲 线 仪 为 一 条 图 4-14 中 的 渐 开 线 df。 笔 者 认为 ， 苦 传 力 齿 形 曲 线 仅 仅 为 一 
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条 渐 开 线 ， 则 其 路 合 线 必 不 能 通过 两 根 螺杆 螺旋 的 上 亏 顶 圆 和 齿 根 圆 的 切 点 ， 这 样 的 
路 合 线 就 不 连续 〈 详 见 后 面 嘴 合 线 分 析 ) ， 因 此 不 能 满足 第 一 类 密封 性 的 要 求 ， 这 
样 的 齿 形 自然 不 能 使 密封 腔 将 吸入 腔 和 排出 腔 有 效 地 隔 开 ， 因 此 也 就 不 能 把 B 型 
双 螺 杆 俏 列 入 密封 型 螺杆 泵 的 范畴 。 而 B 型 双 螺 杆 泵 主要 用 于 高 压 工 况 ， 其 密封 
腔 的 密封 性 尤为 重要 ， 它 直接 影响 到 硝 的 容积 效率 。 因 此 ， 笔 者 以 为 要 想 尽 可 能 地 
使 螺旋 齿 形 的 哺 合 线 连续 ， 实 现 满足 第 一 类 密封 性 的 基本 要 求 ， 就 应 对 传 力 齿 形 曲 
线 df 进行 修正 。 笔 者 提出 渐 开 线 df 和 齿 根 圆 之 间 需 存在 一 段 长 幅 外 氛 线 de, 在 。 
点 处 为 该 长 幅 外 摆 线 和 渐 开 线 df 的 交点 ， 这 样 传 力 齿 形 曲 线 就 由 de 和 ef 两 条 曲 
线 组 成 (图 4-14)， 这样 的 齿 形 在 后 面 的 分 析 中 ， 会 证 明 是 能 使 密封 腔 将 吸入 腔 和 
排出 腔 有 效 地 隔 开 ，B 型 双 螺 杆 泵 在 高 压 工 况 下 也 能 得 到 更 高 的 容积 效率 ， 也 才 是 
真正 的 密封 型 螺杆 泵 。 

1) 长 幅 外 摆 线 de。de 曲线 为 螺杆 螺旋 端面 以 一 根 螺杆 的 节 圆 为 动 圆 ， 沿 着 定 
圆 为 另 一 根 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 纯 滚动 时 ， 动 圆 上 螺旋 项 圆 的 三 点 为 摆 点 的 轨迹 。 

由 图 4-14 可 知 ，de 曲线 和 xb 曲线 虽 都 是 长 幅 外 摆 线 ， 但 在 坐标 系 中 的 位 置 不 
同 ， 故 它们 方程 式 中 某 些 项 的 符号 就 需 作 相应 的 变动 。 兰 坐标 系 了 轴 通 过 螺旋 槽 
中 心 ， 则 de 曲线 的 方程 式 为 



























































人 -DB)-(1l+H)sin(7 -28)|] (4-126) 
Y=r[2cos(T71 ~-B)-(1+H)cos(7, -28)|] 

Yh 

图 4-14 B 型 双 螺 杆 泵 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 
de 曲线 任意 点 的 齿 形 转角 DB; 为 
(1+H) +4r -pi 
go We (4-127) 

4r (1+ 万 ) 

式 中 pi 一 一 de 曲线 上 任意 点 的 动 径 ; 对 于 e 点 ， 由 后 面 式 (4-134) 计算 得 p. = 
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0. 856373r 。 
de 曲线 的 极 角 6%. 为 





tang0u。 Ee 


x 2sin(71-®)-(1l+H)sin(7, -29) 





y 2cos(71 -~B)-(1+H)cos(7T, -2) 
2) 浙 开 线 ef 渐 开 线 ef 是 以 螺旋 具 根 圆 为 基 


日 基 圆 
上 的 一 点 展开 形成 的 。 渐 开 线 gd 与 长 幅 外 摆 线 de 相交 于 点 e， 从 e 点 到 渐 开 线 与 


齿 顶 圆 的 交点 了 之 间 的 渐 开 线段 ， 即 为 渐 开 线 @f。 


若 坐 标 系 的 了 轴 通 过 螺旋 槽 中 心 ， 由 式 (1-50) 可 得 @f 曲线 的 方程 式 为 





(CS + Ou. +p) 一 pcos(TIi + 0u. +9p)] 


了 =rlcos(T; +0+D) +osin( 
三 、 螺 杆 螺旋 齿 形 曲线 的 几何 要 素 值 





71 + Ou +9p)] 





圆 〈 即 基 圆 半径 m =r)， 昌 


(4-128) 








(4-129) 


(1) O. A. IIprpkg 提出 的 齿 形 曲线 几何 要 素 值 ”目前 我 国生 产 的 B 型 双 螺 杆 泵 ， 


3。 









































螺杆 螺旋 齿 形 曲线 的 几何 要 素 值 ， 是 按 O. A. IIppg 提出 的 值 设计 的 ， 其 值 见 表 4- 





表 4-3 B 型 双 螺 杆 泵 的 齿 形 几何 要 素 值 


































































































节 圆 直径 4 2 hn 
ee 斜 棱 起 始 高 度 系数 及 = 一 0. 14 
螺杆 轴 之 间 的 间距 C 27 i 
渐 开 线路 合 角 wa 36°52'12” 斜 棱 起 始点 半径 7、=r(1 +H,) 0. 14r; 
齿 顶 圆 半径 1.27 节 圆 螺旋 角 入 14°17'12” 
齿 根 圆 半 径 y 0. 87 螺旋 导 程 了 1. 67 
基 圆 半径 mo ro =r pa=1~1.5MPa 1 ST 
Wn pe 工作 长 度 1/ pa <8MPa (3~3.5)7 
齿 顶 高 度 系数 五 = 一 0.2 
ni pa20MPa | 


(2) 传 力 雌 形 曲线 修正 后 。 点 的 半径 7。 








求 渐 开 线 df 和 长 幅 外 摆 线 de 的 交点 


e 的 半径 六 ， 由 表 4-2 中 及 =1.2n 、m =r=0.8n 和 式 (1-46) 可 得 渐 开 线 在 此 项 贺 
/点 的 基 圆 展开 角 pi 为 





本 


宝 


Pr 二 


ob 


Tr 


渐 开 线 在 节 圆 半径 广 处 的 基 圆 展开 角 mwi 为 


加 
%j 二 


-1 =1.118038 =64.058629° 


二 -1=0.75 =42.971835。 
0 


(4-130) 


(4-131) 


由 于 主动 螺杆 和 从 动 螺杆 的 螺旋 具 形 相同 ， 且 Rr = -7。， 因 此 渐 开 线 的 呈 
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合 线 和 节 圆 的 交点 必 处 于 路 合 线 的 中 心 ， 即 该 交点 两 边 的 嘴 合 线 长 度 一 定 相等 
(图 4-15 ) 。 








图 4-15 B 型 双 螺 杆 条 螺杆 螺旋 的 路 合 线 








Prro 一 miro 二 wjiro 一 ero (4-132 ) 
式 中 9 一 一 渐 开 线 最 小 半径 7 处 e 点 的 基 圆 展开 角 。 
将 式 (4-130) 和 式 (4-131) 代入 式 (4-132) 得 





p。 =29; -pr =21. 88504° =0. 381966 (4-133) 
r2 

因为 9。 = 五 = 了 
0 

所 以 r, =ro Vepe+1=0.856373r (4-134) 


四 、 螺 旋 齿 形 曲 线 的 密封 性 分 析 

(1) 此 形 曲线 的 路 合 线 (图 4-15) 

1) 密封 齿 形 曲线 abc。 齿 形 曲线 的 一 对 共 思 曲线 为 螺杆 螺旋 端面 上 长 幅 外 捍 
线 ob 和 另 一 根 螺杆 螺旋 上 缩短 为 点 的 内 摆 线 。 它 们 的 吵 合 线 是 半径 为 齿 顶 圆 R 
的 圆 弧 4B， 而 aib, 和 < 点 的 哺 合 线 则 为 41B,。 

齿 形 曲线 另 一 对 共 思 曲线 为 螺杆 螺旋 端面 上 长 幅 外 摆 线 bc 和 另 一 根 螺 杆 螺旋 
上 缩 为 6 点 的 内 摆 线 。 它 们 的 哺 合 线 是 半径 为 齿 顶 圆 R 和 和 斜 楼 起 始点 半径 7 的 两 
圆周 之 间 的 圆 弧 BC ; 而 B.C, 和 56 点 的 里 合 线 则 为 BC。 








应 当 指 出 吗 合 线 48 的 B 和 BC 的 C 点 ,以 及 4B 的 有 点 和 BC 的 C 都 未 
达到 “ 凸 镜 ”4B'41B14 的 交点 好 和 有点， 路 合 线 的 这 一 中 断 会 引起 介质 的 泄漏 ， 


这 情况 和 三 螺杆 条 从 动 齿 形 曲线 用 径 向 倒 核 或 圆 弧 修正 相仿 ， 是 为 了 避免 长 幅 外 摆 
线 ab 延伸 到 螺旋 齿 顶 贺 5” (图 4-14), 使 ab' 和 人 齿 顶 圆 形成 锐角 易 磨损 ， 而 采用 bc 
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长 幅 外 摆 线 修 正 。 尽 管 这 样 会 引起 泄漏 ,但 由 于 B 和 PB 以 及 B, 和 Bi 之 间距 离 很 
小 ， 仅 为 0. 06r;， 当 泵 以 较 高 转速 运转 时 ， 其 泄漏 量 可 视 为 忽略 不 计 。 
2) 传 力 齿 形 曲线 def。 上 面 已 提 到 传 力 齿 形 曲线 4'f 必须 进行 修正 ， 是 为 了 使 


路 合 线 FF 和 4B 及 41B, 不 中 断 ， 这 样 必须 增加 一 段 路 合 线 为 此 项 圆 圆 弧 4 天 和 


四 ， 这 只 有 图 4-14 中 的 齿 形 曲线 为 长 幅 外 摆 线 de 才 有 可 能 。 也 就 是 说 只 有 传 力 
齿 形 曲线 修正 为 def 才能 满足 第 一 类 密封 性 (忽略 点 和 B' 点 以 及 B, 和 Bi 点 之 间 
路 合 线 的 中 断 ) 。 

修正 后 的 传 力 齿 形 曲线 def 的 一 对 共 恩 曲线 为 螺杆 螺旋 端面 上 的 长 幅 外 摆 线 de 
和 另 一 根 螺杆 螺旋 上 缩 为 一 点 “ 的 内 摆 线 。 它 们 的 路 合 线 是 半径 为 齿 项 圆 丸 的 圆 弧 


AF; 而 de 和 < 点 的 哺 合 线 则 为 4 请 。 

具 线 曲线 另 一 对 共 轿 曲 线 为 渐 开 线 of 和 e'f'， 它 们 的 哺 合 线 是 通过 节 圆 的 交 
点 ， 并 和 节 圆 的 公 切 线 成 a 角 的 直线 FF,。 

(2) 密封 性 分 析 B 型 双 螺杆 泵 两 根 螺杆 螺旋 
的 齿 形 曲线 相同 ， 显 然 不 能 应 用 式 (3-24) 或 式 
(3-25) 来 检验 是 否 能 满足 第 二 类 密封 性 要 求 。 但 
是 ， 若 按 图 4-16 分 析 密 封 腔 是 否 封闭 ， 图 中 的 CB、 
BAAFF,4A141B1 和 BC, 即 为 图 4-15 中 的 哺 合 线 CB、 
BAFF,A1B, 和 BC, 的 空间 位 置 。 可 以 看 出 ， 螺 旋 模 
工 中 的 介质 被 路 合 线 CB44FF4,4, 挡住， 不 能 回流 
到 下 一 螺旋 槽 工 ;， 而 螺旋 槽 开 中 的 介质 虽然 通过 图 
示 的 箭头 流入 下 一 个 螺旋 槽 工 " ， 由 于 螺杆 是 单 头 螺 
旋 ， 螺 旋 模 工 和 开 ' 实 际 上 就 是 同一 个 相连 的 螺旋 模 
本 ， 即 为 同一 个 密封 腔 ! 同 理 ， 螺 旋 槽 开 ' 中 的 介质 
也 不 能 回流 至 再 下 一 个 螺旋 槽 焉 。 因 此 ， 如 果 不 考 
虑 路 合 线 中 断 的 区 域 BB' 和 B'C 以 及 有 BBI 和 有 iiC 之 
间 的 少量 泄漏 ， 可 以 认为 B 型 双 螺 杆 泵 内 的 密封 腔 
是 能 将 吸入 腔 和 排出 腔 有 效 隔 开 的 ， 所 以 能 满足 第 ”图 4-16 B 型 双 螺 杆 到 的 
一 类 和 第 二 类 密封 性 要 求 。 由 表 4-2 可 知 ， 设 计 和 泵 WA 
时 要 求 的 工作 长 度 1 甚至 是 螺旋 导 程 7 的 数 倍 ， 这 是 为 了 适应 用 于 高 压 工 况 。 因 
此 ， 自 然 能 满足 第 三 类 密封 性 要 求 。 这 样 将 它 归 人 密封 型 螺杆 泵 是 名 符 其 实 的 。 

五 、 齿 形 曲 线 极 角 的 计算 

(1) 密封 齿 形 曲 线 极 角 0,、 

1) 具 形 曲线 a6 的 极 角 9%。 由 式 (4-121) 、 式 (4-122) 和 表 4-2 中 到 及 万 
值 ， 可 计算 得 
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,=1.785265° =1°47'07” (4-135) 
2) 齿 形 曲 线 be 的 极 角 0,.。 由 式 (4-124)、 式 (4-125) 和 表 4-2 中 的 及 及 二 
值 ， 可 计算 得 











0,. =1.785265° =1°47’07” =0,, (4-136) 
3) 极 角 9%.。 由 式 (4-135) 和 式 (4-136) 得 
0 =0, +0,. =3.57053° =3°34'14” (4-137) 


(2) 传 力 齿 形 曲 线 极 角 gs 
1) 齿 形 极 角 04.。 由 式 (4-127) 、 式 (4-128) 和 式 (4-134) 可 计算 得 

0,. =4. 644952° =4°38'42" (4-138) 
2) 齿 形 极 角 94。 由 表 4-2 中 的 r。 和 式 (4-134) 可 得 





a =20. 905158 





由 式 (1-49) 知 
0 =tana, ~- a =0. 979883° (4-139) 
rt 处 的 哺 合 角 a 为 
ro ro 0.8r 
cosar = 一 = 一 三 一 一 = 0. 666667 
rr RR 1.2r 
or =48. 189685° 
.“. 04 =tanal -or =15. 868944° =15°52'08” (4-140) 
由 图 4-14、 式 (4-139) 和 式 (4-140) 可 得 
O04=0% -04%.=14.889061° =14°53’20” (4-141) 
3) 齿 形 极 角 gus。 由 式 (4-138) 和 式 (4-141) 得 
bu =04 +04 =19.534013° =19°32'02” (4-142) 


(3) 齿 根 圆 中 心 角 27， 由 图 4-14 可 知 ， 主 动 螺 杆 和 从 动 螺 杆 的 螺旋 传 力 齿 形 
曲线 在 节 圆 g 点 接触 ， 


27R + Ou TO =27, + O04 + 0 +0,, (4-143) 
而 27, + 0. + 0 + Ou +27R + Ow + 0,. =360° (4-144) 
由 式 (4-143) 和 式 (4-144) 可 得 
27, =180° -0 - 0. 一 0 (4-145) 
bu =tana -a =6.101937° (4-146) 
由 式 (4-146) 和 式 (4-139) 可 计算 得 
0., =04, -bu =5. 122054° (4-147) 


将 式 (4-138)、 式 (4-147) 和 式 (4-135) 代入 式 (4-145) 可 得 
27, =168. 447729° =168°26'52” (4-148) 
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(4) 齿 顶 圆 中 心 角 27s 由 图 4-14、 式 〈4-148) 、 式 〈4-137) 和 式 (4-142) 


27， =360。-27 -0， — 04 =168°26'52" =27, (4-149) 
六 、 理 论 流量 0， 


(1) 螺杆 衬 套 孔 的 横 截 面积 4 由 图 4-5 和 表 4-2 的 值 可 得 





r. 
yY = arccos =33. 93397319? 


As=7(1+H)’ [2m - (2y -sin2y)] =8.687663 刀 (4-150) 
(2) 密封 齿 形 曲线 abc 对 应 的 面积 4， 
1) 齿 形 曲线 长 幅 外 摆 线 ab 对 应 的 面积 4。。 由 式 (1-17)、 式 (3-36) 和 计 
算式 〈4-121) 所 得 的 B, =30. 392111"， 可 计算 得 
4 =7 1[ (L+H) +2] -3(1+H)sin®,| =0.0034287? (4-151) 
2) 齿 形 曲线 长 幅 外 摆 线 bc 对 应 的 面积 46.。 由 式 (1-17)、 式 (3-36) 和 计算 
式 (4-124) 所 得 的 B, =32. 177377。， 可 计算 得 
4 =7 |[2+(1+H)°](B.- 8B,) -3(1+H.)(sin®, -sin®,)| =0.0113297? 
(4-152) 

















3) 密封 齿 形 曲线 abc 对 应 的 面积 4。 
Ao =A,, +Ao,. =0.0147577 (4-153) 
(3) 传 力 齿 形 曲线 def 对 应 的 面积 4A。 
1) 齿 形 曲线 长 幅 外 摆 线 de 对 应 的 面积 4。。 由 式 (4-127) 和 式 (4-134)， 
可 计算 得 瑟 . =11.319786。 
A =7 {3(1 +H)sin®, -[2+(1+H)’]®,) =0.0269937 (4-154) 
2) 齿 形 曲线 渐 开 线 ef 对 应 的 面积 4。,。 由 式 (1-50)、 式 (3-36)、 式 (4- 
130) 以 及 表 4-2 的 a 值 ， 可 计算 得 





A 


0qf 


1 
让 Tcos agr = 0. 1490767? (4-155) 


由 式 (1-50)、 式 (3-38)、 式 (4-133) 以 及 表 4-2 的 a 值 ， 可 计算 得 


1 
4 = G0 ay。 =0. 0059457? (4-156) 
4，=4 A, =0.143137 (4-157) 


由 式 (4-154) 和 式 (4-156) 得 
4， =A,, +Ao, =0. 1701247? (4-158) 


6def 
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(4) 齿 根 圆 中 心 角 27, 对 应 的 面积 4,。 由 式 (4-148) 可 得 


1 
4er = sn (27,) =0. 9407867? (4-159) 
(5) 齿 顶 圆 中 心 角 27; 对 应 的 面积 4%,。 由 式 (4-149) 可 得 
1 
A = FR (27r) =2. 1167777? (4-160) 





(6) 螺杆 螺旋 横 截 面 面 积 4 =4， 由 式 (4-153)、 式 (4-158)、 式 (4-159) 
和 式 (4-160) 可 得 
4 =4 =4 +Ao,, +Aw, +Ao,, =3.2424447? (4-161) 
(7) 理论 流量 0 
1) 螺旋 工作 长 度 段 过 流 断 面 面 积 4: 
由 式 (4-150) 和 式 (4-161) 得 








A=4, -24, =2.2027767? (4-162) 
2) 每 转 理论 流量 47。 由 表 4-2 的 导 程 了 值 ， 得 
AT =3. 5244417? (4-163) 
3) 理论 流量 0 
0 =ATn (4-164) 


七 、 型 线 修正 后 的 影响 
(1) 实际 流量 增 大 修正 型 线 前 的 耸 根 圆 中 心 角 
27! =172. 107667° =172°06'46” 
对 应 27! 的 面积 A,,, = 了 (27') =0. 9612317 (4-165 ) 
修正 型 线 前 的 齿 顶 圆 中心 角 27t 和 修正 后 的 齿 项 圆 中 心 角 27r 相同 。 
由 式 (4-153)、 式 (4-155)、 式 (4-160) 和 式 (4-165) 得 修正 型 线 前 的 螺旋 
横 截面 面积 41 = 4 为 











A! =A: =Ao,, +4 +Ao,, +As,, =3.2418027? (4-166) 
由 上 可 得 修正 型 线 前 螺旋 工作 长 度 段 的 过 流 断 面 面 积 4' 为 
A' =A; -24f =2. 2040597? (4-167) 


比较 式 (4-162) 和 式 (4-167) 可 知 ， 两 者 相差 极 少 ， 修 正 型 线 前 的 4' 仅 比 
修正 型 线 后 的 4 大 0.0012837! 在 相同 导 程 和 相同 转速 时 ， 两 者 的 理论 流量 的 差别 
可 以 忽略 不 计 。 而 修正 型 线 后 ， 由 于 人 泵 内 密封 腔 的 密封 性 有 了 较 好 的 改善 ， 经 计 


算 ， 图 4-15 的 4 为 48 长 度 的 27. 13% ， 因 此 泄漏 量 将 会 有 较 明 显 的 减少 ， 所 以 能 
断定 型 线 修正 后 的 B 型 双 螺 杆 泵 的 实际 流量 将 会 比 修正 前 的 泵 大 些 ， 容 积 效率 会 
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有 所 提高 ， 尤 其 在 高 压 工 况 输送 粘度 较 小 的 介质 时 会 更 明显 。 

(2) 螺杆 螺旋 的 根部 受 力 情 况 有 了 改善 ”型 线 修正 前 传 力 齿 形 曲 线 4 和 项 根 
加 在 4 点 处 形成 的 交角 为 尖 角 ， 而 渐 开 线 df 的 型 面 是 传递 扭矩 的 受 力 面 ， 尖 角 容 
易 引 起 应 力 集中 。 型 线 修正 后 ， 该 型 面 变 成 长 幅 外 摆 线 de 和 齿 根 圆 相 接 ， 相 接 处 
d 点 乃 光 滑 过 度 ， 受 力 情况 大 为 改善 ， 这 使 得 该 型 面 在 高 压 工 帝 下 运行 时 可 靠 性 得 
到 提高 。 

八 、 轴 向 压力 和 径 向 压力 

(1) 轴 向 压力 ”从 图 4-13 中 B 型 双 螺杆 条 的 结构 可 知 ， 介 质 作 用 在 两 根 螺 杆 
上 的 轴 向 压力 都 是 通过 主动 螺杆 底部 的 推力 块 传递 到 推力 轴承 座 的 ， 因 此 不 必 分 别 
计算 作用 在 两 根 螺 杆 上 的 轴 向 压力 ， 只 和 需 计 算 主动 螺杆 承受 的 总 轴 向 压力 p,。 

B 型 双 螺 杆 条 适用 于 高 压 工 况 ， 故 其 轴 向 压力 较 大 ， 通 常 都 设计 成 有 高 压 平 衡 
轴 向 压力 的 液 力 印 荷 结构 ， 剩 余 轴 向 压力 由 推力 轴承 座 承 受 。 其 结构 通常 为 立 式 ， 
故 轴 向 压力 还 需 计 算 螺杆 的 自重 g; 和 8 ， 在 不 考虑 零 压 力 工 况 的 摩擦 损失 时 ， 由 
图 4-13 可 知 ， 作 用 在 主动 螺杆 上 总 的 轴 向 压力 p, 与 A 型 双 螺 杆 泵 相仿 为 


让 站 TT TT 条 
pa =p! -2 4) -2 了 人 jn + 本 Pi + 本 (d -di)pr + 本 di +g1 二 2 
























































(4-168 ) 
式 中 ps’ 一 一 介质 作用 在 两 根 螺杆 横 截 面 为 螺杆 衬 套 孔 的 面积 上 的 轴 疝 压力 ， 由 式 
(4-150) 得 p/ =Asp =8.687663rip =6.033099R’*p。 
(2) 螺杆 螺旋 面 的 减 荷 ”B 型 双 螺 杆 泵 采用 高 压 平衡 轴 向 压力 的 液压 印 荷 方 
法 , 但 由 于 两 根 螺杆 中 心 距 较 小 ， 限 制 了 平衡 活塞 直径 的 d, 增 大 ， 致 使 剩余 的 轴 
向 压力 仍 较 大 ， 导 致 螺旋 面 的 接触 应 力 很 大 ， 直 
接 影响 到 螺杆 的 寿命 。 为 了 减 小 螺杆 螺旋 面 的 接 
触 应 力 ， 采 用 了 安装 在 螺杆 末端 的 一 对 同步 斜 齿 
轮 ， 齿轮 的 旋 向 和 螺杆 螺旋 的 旋 向 相反 (图 4- 
17) 。 因 此 ， 作 用 在 螺杆 上 的 轴 向 压力 也 就 等 于 斜 
齿 面 上 的 轴 向 反作用 力 。 
Pp; =pytanB =PytanB， (4-169) 
式 中 ps' 一 一 作用 在 螺杆 螺旋 面 上 的 圆周 压力 ; 
Py 一 一 作用 在 斜 齿轮 齿 面 上 的 圆周 压力 ; 
8 一 一 节 贺 上 螺旋 线 与 螺杆 轴线 之 间 的 夹 
角 ， 即 表 4-2 节 圆 螺旋 角 和 人 的 余 角 ; 


B, 一 一 人 和 齿轮 齿 面 与 螺杆 轴线 之 间 的 夹 角 。 图 4-17 作用 在 螺杆 螺旋 面 
而 这 = 0 和 和 斜 齿轮 上 的 力 
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式 中 p, 一 螺杆 上 的 力 答 产生 的 圆周 力 ，p, = 一， 不 考虑 摩擦 损失 时 对 的 理论 


功率 产生 的 力矩 等 于 介质 对 主动 螺杆 螺旋 面 的 作用 力 产 生 的 力矩 ， 主 
动 螺杆 上 的 力矩 Wi, =0. 56rip ， 从 动 螺 杆 上 的 力矩 M, =0. 5M。 
Py p= = Py 
1 BB 
tanBi tanBi 
由 此 证 明了 采用 一 对 旋 向 和 螺杆 螺旋 方向 相反 的 斜 货轮 ， 使 作用 在 螺杆 上 的 圆 
周 力 分 配 到 斜 齿轮 和 螺杆 螺旋 两 部 分 ， 确 能 减 


小 螺旋 面 的 接触 应 力 ， 而 且 利用 两 者 的 倾角 6 ya 
和 BB, 的 不 同 ， 若 使 B>B, ， 这 样 大 部 分 的 扭矩 2 





py = 








就 通过 同步 斜 齿轮 传递 给 从 动 螺杆 ， 通 过 螺杆 
螺旋 传 力 具 形 曲线 传递 的 力矩 仅 为 一 小 部 分 ， 2 多 
这 样 大 大 减 小 了 螺杆 螺旋 面 的 接触 应 力 ， 从 而 
延长 了 螺杆 的 寿命 。 

两 根 螺杆 嘴 合 时 哮 合 区 (图 4-18) 的 单位 
负荷 e 为 
































图 4-18 ”两 根 螺杆 嘴 合 时 吐 
人 合 区 在 端面 的 投影 面积 
ABCDA 











式 中 Apcpa 嘴 合 区 在 端 面 的 投影 面 职 ( 图 4-18 ) » 4ApcpA 三 R’ (27 二 sin27 ) 
(3) 径 向 压力 “0. A. TIppx 给 出 了 B 型 双 螺杆 泵 从 动 螺 杆 的 径 向 压力 户 的 计算 
公式 ， 是 在 假设 图 4-15 中 的 路 合 线 4F, 和 4 六 的 漏 损 不 考虑 的 前 提 下 推导 的 〈 这 恰恰 
就 是 笔者 提出 的 对 原 B 型 双 螺杆 泵 的 螺杆 螺旋 型 线 修正 后 的 情况 ) ， 其 结果 如 下 : 
介质 作用 在 螺旋 面 上 压力 的 径 向 分 压力 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 
作用 在 螺杆 螺旋 内 表面 上 的 径 向 压力 的 合力 p' =0.7225pr?， 它 的 作用 点 距 螺 
杆 蚀 旋 上 端 踢 离 为 卫 齿 项 国 轴 向 长 度 ，p' 分 解 成 + 和 轴 方 向 的 分 压力 为 


p=0. 5p! =0. 3613pr? , p!, =0. 866p; =0. 6257pr’ 
作用 在 螺杆 螺旋 外 表面 的 径 向 压力 的 分 力 p" =1.0667pr? ， 它 的 作用 点 距 螺 杆 
螺旋 上 端 距离 为 了 寺 根 国 轴 向 长 度 ， 严 分 解 成 * 和 轴 方 向 的 分 压力 为 
p= -0.5p’= -0.5334pnm ,有 =0. 866p = 0. 9238pr? 


上 述 的 x 轴 均 为 两 根 螺杆 中 心 的 连 线 ，y 轴 为 通过 一 根 螺 杆 的 中 心 并 垂直 于 x 
轴 的 方向 。 
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第 七 节 CC 型 双 螺 杆 泵 


一 、C 型 双 螺 杆 泵 的 结构 

图 4-19 为 C 型 双 螺 杆 泵 的 结构 图 。 这 类 泵 通常 为 立 式 。 泵 体 1 内 装 有 上 、 中 
和 下 螺杆 衬 套 2、3 和 4。 主 动 螺杆 5 和 从 动 螺杆 6 以 及 螺杆 的 上 滑动 轴承 7 和 8 和 
下 滑动 轴承 9 和 10 一 起 装 入 = 
上 、 中 和 下 三 个 螺杆 衬 套 的 两 
个 孔 内 。 在 排出 腔 处 从 动 螺杆 
通过 与 螺杆 一 体 的 凸 圆 盘 各 人 
与 主动 螺杆 一 体 的 凹 形 推力 凸 
缘 。 因 此 ， 两 根 螺杆 的 轴 向 压 
力 都 由 主动 螺杆 底部 的 推力 块 
11 传递 到 推力 轴承 座 12 上 。 介 
质 通 过 泵 体 排出 腔 处 的 通 孔 A 
引入 下 盖 13 的 内 腔 B 内 ,介质 > 
再 通过 推力 轴承 座 的 孔 进入 推 9g 
力 块 的 中 心 ， 润滑 这 对 摩擦 副 & 
和 润滑 螺杆 下 滑动 轴承 ， 并 通 
过 螺杆 中 心 的 长 孔 C 以 及 与 C 
孔 相 垂直 的 孔 D， 将 介质 引 向 
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SR eR Rs | 4- 1 王 泵 结构 
人 人 站 下 螺杆 桂 套 
昌 一 泵 一 上 螺杆 衬 套 3 一 中 螺杆 衬 套 4 一 下 螺杆 宰 3 
人 5 一 主动 内 村 6 一 从 动 螺杆 7、8 一 上 滑动 轴承 
上 述 结构 见 O. A. TIppk 的 9、10 一 下 滑动 轴承 11 一 推力 块 。12 一 推力 
着 作 。 这 一 结构 最 大 的 缺点 是 轴承 座 “13 一 下 盖 “14 一 机 械 密 圭 
泵 运行 时 主动 螺杆 上 的 四 形 止 A、C、D 一 孔 B 一 内 腔 





推 吓 缘 和 从 动 螺 杆 上 的 凸 圆 盘 发 生 摩 擦 ， 一 旦 摩 损 量 超过 一 定 值 时 ， 就 必须 更 换 这 
一 对 螺杆 。 因 此 可 采取 本 章 第 五 节 中 介绍 的 A 型 双 螺 杆 泵 的 那 种 结构 ， 即 将 这 一 
对 止 推 凸 缘 和 凸 圆 盘 设计 成 单独 的 与 螺杆 可 拆 印 的 和 零件， 安装 在 这 对 螺杆 的 末端 。 
这 样 一旦 磨损 ， 只 需 更 换 这 对 摩 氛 副 ， 不 必 更 换 螺杆 ， 既 节省 了 费用 ， 维 修 又 方 
便 ， 而 且 通 常人 汞 的 轴 向 尺寸 也 会 有 所 缩短 。 

二 、 螺 杆 螺旋 的 齿 形 曲线 

C 型 双 螺 杆 泵 两 根 螺杆 的 螺旋 均 为 齿 形 相 同 的 双 头 螺旋 。 齿 形 曲 线 由 传 力 齿 形 
曲线 和 密封 齿 形 曲线 组 成 (图 4-20)。 与 B 型 双 螺 杆 泵 修正 的 传 力 具 5 形 曲 线 不 同 的 
是 传 力 齿 形 是 由 两 个 螺旋 面 构 成 ， 目 的 是 减少 漏 汇 ， 同 时 能 减 小 螺杆 的 横 截面 ， 增 
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大 和 泵 的 流量 ， 其 缺点 是 增加 一 个 螺旋 面 就 增加 了 加 工 螺 旋 面 的 工时 ， 对 两 根 螺 杆 螺 
旋 面 配合 的 精度 要 求 也 因此 而 提高 。 
(1) 传 力 齿 形 曲线 ” 传 力 齿 
形 曲线 由 长 幅 外 摆 线 de 、 渐 开 线 
ef 和 渐 开 线 fig 组 成 。 
1) 长 幅 外 摆 线 de。de 曲线 
为 在 螺旋 端面 一 根 螺 杆 螺 旋 的 节 
圆 为 动 圆 ， 治 着 定 圆 为 另 一 根 螺 
杆 螺旋 的 节 圆 作 纯 滚动 时 , 动 圆 上 
螺旋 项 圆 的 "点 为 摆 点 的 轨迹 。 
长 幅 外 摆 线 de 的 方程 式 同 
式 〈4-126 ) ， 求 齿 形 转角 B; 的 
公式 同 式 (4-127) 和 求 极 角 ba。 
的 公式 同 (4-128 ) 。 
2) 渐 开 线 ef 渐 开 线 ef 是 
以 半径 为 m 的 基 圆 上 的 一 点 展开 
形成 的 ， 直 到 与 节 圆 相交 于 /点 。 
若 坐标 系 y 轴 通 过 螺旋 槽 中 
心 , 即 旋转 角 % = , 则 方程 式 为 
X=rolsin(T! +04. +@) -peos(T1 +O0 +0) | 
a +O0+D) +psin(T +O0 +OD) 
3) 渐 开 线 /'g。 渐 开 线 f 'g 是 以 半径 为 的 基 圆 (与 渐 开 线 ef 的 基 圆 相同 ) 
上 的 ei' 点 展开 形成 的 ， 从 节 圆 的 交点 了 ' 直 到 和 齿 顶 圆 的 交点 g。 
若 y 轴 的 位 置 与 6 的 y 轴 相 同 ， 因 为 mr =7,， 即 转 了 角 0,。 +Ti +27 = 0 + 
371， 则 方程 式 为 
X=rlsin(g -37, -0 -0,) -peos(p -371 -0,. -0,.)] 
a -371 -0,. 0%) -psin(g -371 -0,. -0,.)] 
其 中 ，b%.x 等 于 gu。 
(2) 密封 齿 形 曲线 abe ”密封 齿 形 曲线 由 长 幅 外 摆 线 ab 和 长 幅 外 摆 线 bc 组 成 。 
它们 的 形成 情况 和 B 型 双 螺 杆 泵 密封 齿 形 曲线 abc 相同 。 
ab 曲线 的 方程 式 同 式 (4-120 ) ， 求 齿 形 转角 B; 的 公式 同 式 (4-121) 和 求 极 
角 bu 的 公式 同 式 (4-122)。 
bc 曲线 的 方程 式 同 式 〈4-123 ) ， 求 齿 形 转角 B; 的 公式 同 式 (4-124) 和 求 极 
角 和 .的 公式 同 式 (4-125 ) 。 






































图 4-20 C 型 双 螺 杆 条 螺旋 齿 形 曲线 及 路 合 线 


(4-171 ) 


























(4-172 ) 
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三 、 螺 杆 螺旋 齿 形 曲线 的 密封 性 分 析 
密封 齿 形 曲线 c 和 bc 的 共 恩 曲线 和 喘 合 线 与 B 型 双 螺 杆 泵 的 密封 具 形 曲线 ab 





和 be 的 共 罗 曲 线 和 路 合 线 相仿 ， 其 路 合 线 在 图 4.20 中 为 人 B 和 BiC,; 而 ab 和 bo 


的 路 合 线 则 为 4B 和 BC。 

传 力 此 形 曲线 de 的 一 对 共 斩 此 形 为 螺杆 螺旋 端面 上 
的 长 幅 外 摆 线 de 和 另 一 根 螺杆 螺旋 端面 上 缩 为 &% 点 的 内 
摆 线 以 及 de 和 g 点 。 渐 开 线 gf 和 / 'g 的 共 斩 齿 形 就 是 
另 一 螺杆 螺旋 面 上 的 渐 开 线 ef; 和 fi'g,。 

传 力 齿 形 曲线 因 分 别 在 两 个 螺旋 面 上 ,为 df 和 三 必 , 故 
其 呆 合 线 也 分 别 在 两 个 螺旋 面 上 。 分 别 是 以 齿 顶 圆 半径 


为 圆 弧 的 4E 和 通过 节 圆 交点 并 与 基 圆 的 公 切 线 成 a 角 的 


直线 EF, 以 及 以 齿 顶 圆 半径 让 为 圆 弧 的 和 BB, 和 通过 节 圆 交 
点 下 并 与 另 一 螺杆 螺旋 基 圆 的 公 切 线 成 w 角 的 EF。 

由 图 4-21 可 以 看 出 ， 即 使 不 考虑 密封 齿 形 曲 线 be 造 
成 哮 合 线 的 下 点 和 B, 点 不 能 到 达 “ 凸 镜 ” 的 两 端点 B' 
和 B!， 从 而 产生 泄漏 的 情况 。 图 示 可 知 ， 左 、 右 两 个 密 
封 腔 了 和 等 仍 会 在 8' 和 4C, 之 间 产生 泄漏 ， 这 样 的 哨 
合 线 是 不 能 满足 第 一 类 密封 性 的 要 求 。 由 于 是 双 头 螺旋 ， 
由 图 可 知 ， 密 封 腔 工 与 匡 ， 工 与 亚 ， 下 与 TV 等 都 因 路 合 
线 断 开 而 造成 相通 ， 不 能 将 吸入 腔 和 排出 腔 有 效 隔 开 ， 































































































因此 仍 有 应 用 的 价值 。 
四 、 螺 杆 螺旋 齿 形 曲线 的 几何 要 素 值 











图 4-21 





C 型 


4 双 螺 杆 


泵 的 密封 性 分 析 
因此 C 型 双 螺 杆 泵 属于 非 密封 型 螺杆 泵 。 只 是 由 于 使 用 在 低压 且 转 速 较 高 的 工 况 ， 
汤 损 通过 哮 合 线 断 开 的 区 域 犹 如 通过 迷宫 相对 于 与 转 数 成 正比 的 流量 来 说 并 不 大 ， 











表 4-4 为 C 型 双 螺 杆 泵 齿 形 曲 线 的 几何 要 素 值 ， 参 见 O. A. TTpox 的 著作 。 


表 4-4 C 型 双 螺 杆 泵 齿 形 曲 线 几 何 要 素 值 




















































































































如 称 廊 动 呵 什 | 从 动 呵 丁 如 称 主动 媒 秆 从 动 媒 村 
节 贺 直径 2 旬 梧 起 始 高 度 系数 肥 = 人 0.25 
虽 秆 加 之 癌 的 问 是 6 7 仙 醒 起 三 丰 平公 7 =7 (TT L257 
渐 开 线 中 合 角 wa 30536'327 齿 顶 高 度 系数 及 = 人 = 
渐 开 线 基 圆 直 径 do 2ricosa 节 贺 螺旋 角 入 25°31'19” 
齿 顶 圆 六 径 尺 了 螺旋 导 程 了 3 
此 根 加 半径 v 二 工作 长 度 1 1.67 
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C 型 双 螺 杆 泵 齿 形 曲线 渐 开 线路 合 角 的 确定 : 
由 以 下 推导 可 以 求 得 表 4-4 中 渐 开 线路 合 角 a: 


3 2 1 
按 表 4-4 的 值 可 知 ， 图 4-22 中 的 010" 二 O14 0 0'4 =00" = 




















图 4-22 ” 渐 开 线 哨 合 角 a 的 确定 

















嘴 合 点 不 能 超过 员 合 线 和 渐 开 线 基 贺 的 切 点 ， 故 相应 的 基 圆 有 一 个 最 大 值 。 
O00” +0,4* -0'4” 17 

200.04 18 
rows =0A =d;, VOO! +014° -200, . O01AcosB =0. 43033d, 








cosB = 








O04 TOmax 
COSQ -了 /00 二 本 /oo =0. 860663 


aw = 30. 6089° =30°36’'32” 
可 知 表 4-4 中 所 取 的 a 角 值 ， 正 是 m 为 最 大 值 时 的 路 合 角 ， 因 为 此 种 情况 下 路 
合 线 最 长 。 当 然 也 可 以 取 7o 比 rs 小 的 值 。 
五 、 螺 杆 螺旋 齿 形 曲线 的 极 角 
经 计算 可 得 : 齿 形 曲 线 ab 的 极 角 : gu =3°01'27” 
齿 形 曲线 be 的 极 角 : 9. =3°01'27” 
齿 形 曲线 de 的 极 角 : 0,. =11°25'15” 
齿 形 曲线 ef 的 极 角 : 9, =3°17'16” 
齿 形 曲线 f 'g 的 极 角 : br。 =14°42'31” 
齿 根 圆 ad 的 中 心 角 : 27, =20° 
齿 顶 圆 cg 的 中 心 角 : 27, =27, =20° 
节 圆 太 ' 的 中 心 角 : 27; =104°32'06” 
六 、 理 论 流量 0， 
(1) 螺杆 螺旋 工作 长 度 段 横 截 面 的 过 流 面 积 4 
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1) 螺杆 裤 套 孔 的 横 截 面 面 积 4; = 10. 364227? 
2) 螺杆 螺旋 的 横 截 面 面 积 4 =4, =3. 115438r? 
3) 螺杆 螺旋 工作 长 度 段 横 截 面 的 过 流 面积 4 
4=4; -24, =4.133344r? =2. 325006R” (4-173 ) 
(2) 螺杆 每 转 排出 的 介质 容积 47 由 式 (4-173) 和 表 4-4 中 导 程 了 的 值 ， 得 
47 =12. 400032 刀 








(3) 理论 流量 0 
0 =ATn 

七 、 轴 向 压力 和 径 向 压力 

(1) 轴 向 压力 ”由 图 4-20 可 知 ， 从 动 螺杆 的 轴 向 压力 通过 推力 凸 缘 作用 在 主 
动 螺 杆 上 ， 故 只 需 计 算 由 主动 螺杆 承受 的 总 的 轴 向 压力 p,， 不 分 别 计算 两 根 螺杆 的 
轴 向 压力 。 
常 采用 高 压 平 衡 轴 向 压力 的 外 荷 结构 ， 在 螺杆 的 两 头 设计 有 平衡 活塞 ， 剩 余 
轴 向 压力 由 推力 轴承 座 承受 。 

作用 在 主动 螺杆 上 的 总 的 轴 向 压力 计算 与 A 型 和 B 型 双 螺杆 泵 相似 为 


TT TT J 由 TT 
p. =p -2 jp -2 jp prt (di) prt 7p, 






































同 








式 中 p/ =Asp =10.36422rip。 

立 式 泵 轴 癌 压力 还 需 加 上 螺杆 的 自重 。 

(2) 径 向 压力 C 型 双 螺 杆 泵 适用 于 低压 工 况 ， 径 向 压力 较 小 ， 根 据 经 验 可 
不 必 计 算 。 


第 八 节 三 螺杆 泵 的 衍生 产品 


一 、 概 述 
摆 线 路 合 双 螺 杆 条 ,诞生 于 1931 年 ， 它 的 两 根 螺 杆 螺 旋 的 外 径 相同 ， 四 螺杆 


1 
的 广 加 直径 为 号 螺杆 节 圆 直径 的 二 ， 但 这 类 双 虹 杆 泵 很 快 束 淘 汰 了。 本 市 叙述 的 摆 


线路 合 双 螺 杆 系 ， 实 际 上 只 是 三 螺杆 条 的 一 种 衍生 产品 ， 和 输送 的 介质 与 三 螺杆 条 相 
同 ， 为 润滑 性 清洁 介质 ， 通 常用 于 低压 工 况 。 它 虽然 可 以 单独 设计 ， 但 它 的 存在 更 
多 的 是 利用 某 些 规格 的 三 螺杆 和 产品 ， 在 去 掉 一 根 从 动 螺 杆 后 ， 不 改变 螺杆 螺旋 的 
齿 形 ， 仪 变动 螺旋 的 头 数 ， 使 之 第 二 类 密封 性 要 求 。 这 样 无 需 改 变 泵 其 它 部 分 的 结 
构 ， 就 能 衍生 出 新 的 规格 的 产品 。 这 样 的 产品 零件 通用 化 程度 高 ， 能 降低 产品 的 成 
本 ， 这 就 是 此 类 产品 存在 的 意义 ， 由 于 其 应 用 范围 较 罕 ， 生 产 较 少 ， 未 作为 一 种 独 
立 的 产品 门类 存在 。 





摆 线 虹 合 双 螺 杆 泵 
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由 三 螺杆 泵 衍生 的 双 螺 杆 泵 能 满足 式 (3-23) 要 求 的 有 两 类 : 它们 的 主动 螺杆 
均 为 凸 具 形 ， 从 动 螺 杆 为 外 齿 形 。 其 中 一 类 为 主动 螺杆 是 单 头 螺旋 、 从 动 螺 杆 为 双 
头 螺 杆 ; 男 一 类 主动 螺杆 是 双 头 螺旋 、 从 动 螺杆 为 三 头 螺 旋 。 本 节 后 面 的 分 析 将 证 
明 这 后 一 类 双 螺 杆 泵 蔡 代 原型 三 螺杆 泵 或 A 型 双 螺 杆 泵 成 为 一 个 新 规格 产品 的 应 
用 场合 极 少 。 因 此 它 由 三 螺杆 泵 衍生 的 意义 不 大 。 

衍生 产品 时 还 必须 考虑 满足 第 三 类 密封 性 的 要 求 。 因 为 奉 保 持原 型 三 螺杆 泵 主 
动 螺杆 的 导 程 了 不 变 ， 则 衍生 的 双 螺 杆 条 从 动 螺 杆 的 导 程 7, 都 将 大 于 原型 泵 的 导 
程 7。 如 果 7 能 满足 吸 上 性 能 的 要 求 ， 则 需要 考虑 原型 泵 的 工作 长 度 1 能 否 满 足 第 
三 类 密封 性 ， 这 就 是 衍生 产品 通常 适用 于 低压 工 况 的 原因 。 知 原型 条 从 动 螺杆 的 导 
程 与 衍生 产品 的 从 动 螺杆 导 程 7 保持 一 致 ， 由 于 二 类 衍生 产品 的 每 转 理论 流量 均 
小 于 原型 三 螺杆 泵 的 每 转 理 论 流量 因此， 此 种 衍生 产品 就 变 得 没有 意义 。 

衍生 前 后 的 泵 的 螺杆 螺旋 齿 形 相同 ， 所 以 能 满足 第 一 类 密封 性 的 要 求 。 由 此 可 
见 ， 衍 生 后 的 摆 线 路 合 双 螺 杆 条 仍 属 密封 型 螺杆 和 泵 的 范畴 。 

二 、 主 动 螺杆 为 单 头 螺旋 、 从 动 螺 杆 为 双 头 螺旋 的 双 螺 杆 泵 

(1) 理论 流量 0， 

1) 工作 长 度 段 过 流 断 面 面 积 4。 由 图 3-19 和 式 (3-32) 可 得 螺杆 衬 套 孔 的 过 
流 断 面 面 积 4, 为 





























5 。 Tj 2 
A (a T Br -Apcpa =2. 582219d (4-174) 


从 动 螺 杆 为 双 头 螺旋 的 齿 形 横 截面 面积 4, 由 式 (3-59) 知 4 =0. 442278di 
主动 螺杆 为 单 头 螺旋 的 齿 形 横 截面 面积 4,， 由 式 (3-42)、 式 (346) 和 式 
(3-47) 可 知 为 





27 -2(0,, + O04.) —27R 
2 





dy 
4 =2(4 +A6,.) +Ao, + | 六 =1.012673d”” 
(4-175) 
A=A, -4 -4 =1.127268dj (4-176 ) 


2) 理论 流量 0,。 假 设 衍生 的 双 螺 杆 泵 主动 螺杆 的 螺旋 导 程 和 原型 三 螺杆 
泵 的 螺杆 螺旋 导 程 相同 ， 则 其 从 动 螺杆 的 螺旋 导 程 为 7, =27,， 政 每 转 介 质 容积 V 
为 A7, 

理论 流量 O =AT,n (4-177) 


一 
eh 


(2) 与 原型 三 螺杆 泵 相 比 较 ”比较 式 (3-60) 和 式 (4-176)， 可 以 得 出 衍生 
双 螺 杆 条 的 4 比 原 型 三 螺杆 条 小 0.093192 倍 ， 所 以 当 二 类 泵 从 动 螺 杆 的 螺旋 导 程 
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7, 相同 时 ,衍生 双 螺 杆 泵 的 理论 流量 小 于 原型 三 螺杆 泵 ， 因 此 这 种 衍生 的 泵 就 变 


得 毫 无 意义 。 


5 三 > | 
大 原型 条 的 螺旋 导 程 7= 省 ， 其 每 转 理论 流量 由 式 (3-60) 可 得 





47 =2. 071858di (4-178 ) 





10 
而 衍生 的 双 螺 杆 到 从 动 螺杆 的 昌 旋 叶 程 7 = 一 d; ， 故 其 每 转 理论 流量 为 


47 =3. 75756dj (4-179 ) 

可 见 ， 这 种 情况 下 ,衍生 双 螺 杆 泵 每 转 的 流量 比 原型 三 螺杆 泵 要 大 1. 89445 

音 ， 这 样 就 可 利用 一 台 三 螺杆 泵 衍生 出 男 一 个 流量 规格 的 产品 。 这 个 衍生 产品 的 前 
提 是 原型 三 螺杆 泵 的 工作 长 度 1 能 满足 衍生 后 产品 的 第 三 类 密封 性 的 要 求 。 


10 2 4 
耕 原 型 三 螺杆 俏 螺 有 旋 导 程 了 = 一 d;， 则 由 于 衍生 双 螺 杆 宵 从 动 螺杆 的 曙 旋 导 程 














er 





























20 ope pa 本 Be A 
= 二 4 通常 这 种 情况 下 轴 疝 流速 过 大 ， 吻 发 生 汽 介 ， 就 不 适合 往生 硝 。 这 种 情 








况 下 唯一 可 能 的 就 是 将 衍生 产品 作 降 速 运行 ， 但 流量 也 就 下 降 了 ， 这 种 衍生 产品 即 
使 能 符合 第 三 类 密封 性 要 求 ， 其 存在 也 是 没有 意义 的 。 


5 
作为 新 设计 产品 ， 即 主动 螺杆 的 螺旋 导 程 = 二 di 和 从 动 螺 杆 的 螺旋 号 程 7 

















10 10 
= 本 4， 若 和 螺杆 导 程 为 3 d 的 三 螺杆 么 相 比 ， 由 式 (4-179) 和 式 (3-60) 知 ， 


理论 流量 略 低 于 三 螺杆 泵 ,但 生产 成 本 下 降 ， 其 存在 价值 仅 此 而 已 。 

(3) 与 A 型 双 螺杆 泵 相 比 较 由 三 螺杆 泵 衍生 的 双 螺 杆 泵 结构 比 A 型 双 螺杆 
泵 简单 些 ， 主 动 螺杆 和 从 动 螺 杆 的 螺旋 头 数 也 比 A 型 泵 要 少 ， 因 此 加 工时 间 和 生 
产 成 本 较 低 。 

若 按 两 根 螺杆 螺旋 的 最 大 横向 斥 二 相同 时 来 比较 两 者 的 理论 流量 ， 由 表 4-2 可 
知 ，A 型 双 螺 杆 录 两 根 螺杆 螺旋 的 最 大 横向 尺寸 为 

















一 人 + 一 mA =3ri+ 一 nl= 一 ri (4-180 ) 
2 6 0 
由 第 三 章 第 三 节 知 衍生 双 螺 杆 泵 两 根 螺杆 螺旋 的 最 大 横向 尺寸 为 
3 3 7 
—d; + ~—d; =—d; (4-181) 
6 2 3 


由 于 式 (4-180) 和 式 (4-181) 两 式 相 等 ， 故 
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二 
站 
所 以 d= F173 (4-182) 
由 式 (4-176) 和 式 (4-182) 得 衍生 双 螺 杆 泵 的 4 为 
5 之 
A =1. 127268 x [37 0 1 (4-183) 


由 式 (4-110) 和 A 型 双 螺 杆 泵 的 4 =2.68079273 ,可见 A 型 双 螺 杆 泵 工作 长 度 
5 
段 的 过 流 面 积 要 小 于 衍生 的 双 螺 杆 泵 。 考 虑 到 衍生 的 双 螺 杆 友 7, = 地 di ,T= 记 ， 


其 每 转 理论 流量 由 式 (4-179) 知 为 





5 3 
AT, =3. 75756 x (a) =17. 396111rp? (4-184) 


由 表 4-2 知 ，A 型 双 螺杆 泵 从 动 螺杆 导 程 通常 取 mm = 5rp ， 故 从 式 (4-111) 
可 知 ， 其 每 转 理论 流量 为 13. 4039673。 

可 见 ， 衍生 的 双 螺 杆 泵 每 转 理论 流量 为 A 型 双 螺 杆 泵 的 1.2978 倍 。 考 虑 到 衍 
生 的 双 螺 杆 泵 和 三 螺杆 泵 一 样 ， 通 常 可 配 二 级 电动 机 ， 而 A 型 双 螺 杆 泵 通常 配 四 
级 电动 机 ， 因 此 ， 实 际 的 理论 流量 ， 衍 生 双 螺杆 泵 的 0, 就 比 A 型 双 螺 杆 泵 的 要 大 
2. 5956 倍 。 
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考虑 到 衍生 双 蝇 杆 泰 的 7, = 3 由 大 于 A 型 双 螺杆 么 的 Pi, = 5re =34 ， 故 相同 


转速 下 理论 上 其 吸 上 性 能 会 略 差 于 A 型 双 螺 杆 泵 。 若 这 两 类 转速 相同 ， 从 动 螺杆 
螺旋 导 程 取 7,， 则 由 式 (4-110) 和 式 (4-176) 知 ,， 衍生 双 螺杆 泵 的 每 转 理 论 流 
量 比 A 型 双 螺 杆 泵 要 大 1. 16805 倍 。 由 于 衍生 双 螺 杆 泵 为 密封 型 螺杆 泵 ， 其 容积 效 
率 要 高 于 非 密封 型 的 A 型 双 螺杆 泵 ， 因 此 实际 流量 比 1. 16805 倍 还 要 高 些 。 若 再 考 
虑 到 通常 泵 可 取 的 转速 大 一 倍 ， 则 实际 的 流量 要 大 于 2. 3361 倍 。 
由 上 可 知 ， 衍 生 的 双 螺 杆 泵 在 螺杆 工作 长 度 和 螺杆 螺旋 最 大 横向 尺寸 和 A 型 
双 螺 杆 泵 相同 情况 下 ， 在 输送 清洁 的 润滑 性 介质 时 ， 要 优 于 A 型 双 螺 杆 泵 。 

因此 这 类 摆 线 路 合 的 双 螺 杆 泵 在 输送 清洁 润滑 性 介质 时 可 取代 A 型 双 螺 杆 泵 。 

(4) 轴 向 压力 和 径 向 压力 ” 轴 向 力 的 计算 和 平衡 与 三 螺杆 泵 相同 。 

主动 螺杆 承受 一 侧 从 动 螺杆 传递 的 径 向 压力 ， 不 像 三 螺杆 泵 主动 螺杆 有 对 称 于 
两 侧 的 从 动 螺杆 ， 径 向 压力 自动 平衡 。 主 动 螺杆 是 由 泵 内 的 深 珠 轴承 定位 ， 故 径 向 
压力 由 滚珠 轴承 承受 。 从 动 螺 杆 的 径 向 压力 计算 可 参看 三 螺杆 径 向 压力 的 计算 。 考 
虑 到 这 类 泵 代替 A 型 双 螺 杆 泵 ， 是 用 于 低压 工 况 ， 故 径 向 压力 较 小 ， 可 以 不 必 计 
算 。 
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三 、 主 动 螺杆 为 双 头 螺旋 ， 从 动 螺杆 为 三 头 螺 旋 衍生 的 双 螺 杆 泵 

(1) 理论 流量 0， 螺杆 衬 套 孔 的 过 流 断 面 面 积 4; 同 式 (4-174) 。 主 动 螺杆 为 
双 头 螺旋 的 齿 形 横 截 面积 同 式 (3-49) 从 动 螺杆 为 三 头 螺 旋 的 齿 形 横 截面 面积 4， 
由 式 (3-56)、 式 (3-57) 和 图 3-5 可 得 为 











2 万 -60 -30 di 
A, =40， +34。 ,+ | | =0. 270719d (4-185) 
4=4; -4 -4 =1.071554dj (4-186 ) 


每 转 理论 流量 47,。 

理论 流量 O =472m。 

(2) 分 析 应 用 价值 

1) 式 (4-186) 的 4 值 为 三 螺杆 泵 式 (3-60) 的 4 值 的 0.861991 倍 ， 所 以 在 
衍生 双 螺 杆 泵 的 从 动 螺旋 导 程 7 等 于 原型 三 螺杆 泵 的 导 程 了 了 时， 其 流量 要 小 于 原 
型 条 ， 衍 生 就 没有 意义 。 
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2) 若 原型 三 曼 杆 泵 导 程 = 3 d 时 ， 衍 生 双 螺杆 泵 的 从 动 蝶 杆 导 程 7, =5d， 


泵 的 轴 向 流速 太 大 ， 易 发 生 汽 刨 ， 不 适宜 采用 。 

3) 大 二 类 有 泵 主动 螺杆 的 螺旋 导 程 相等 ， 则 衍生 双 螺 杆 泵 从 动 螺 杆 的 螺旋 导 程 
也 为 原型 三 螺杆 条 螺旋 导 程 的 1.5 倍 ， 此 种 情况 下 ,衍生 双 螺 杆 泵 每 转 的 理论 流 
量 比 原型 三 螺杆 条 大 1. 292987 倍 ; 在 压力 相同 情况 下 考虑 到 时 程 越 大 泵 内 漏 泄 的 
损失 也 会 有 所 增 大 ， 所 以 实际 流量 的 增 大 要 小 于 1. 292987 倍 。 这 一 流量 的 增 大 是 
在 能 满足 吸 上 性 能 和 满足 第 三 类 密封 性 的 要 求 为 前 提 的 ， 且 流量 的 增 大 是 以 降低 吸 
上 性 能 和 相同 压力 下 降低 容积 效率 为 代价 的 。 只 有 因 导 程 增 大 1.5 倍 ， 致 使 密封 腔 
数 减 小 ， 导 致 降低 压力 或 实际 俏 内 泄漏 不 会 增 大 时 ， 这 种 情况 下 衍生 的 双 螺 杆 泵 因 
流量 增 大 1. 3 倍 左右 才 有 应 用 价值 。 由 于 性 能 参数 范围 很 宕 ， 衍 生成 产品 的 使 用 价 
值 很 小 。 

4) 在 两 者 螺杆 螺旋 最 大 横向 尺寸 相同 情况 下 与 A 型 双 螺 杆 泵 相 比 较 ， 由 式 


(4-186) 知 : 生生 双 螺 杆 权 的 4= 071554 x | 了 器】 = 2 976539 叶 比 式 《4-110) 


A 型 双 螺杆 和 泵 的 4 值 大 1. 103207 售 。 由 此 可 知 ， 这 类 衍生 的 双 螺 杆 泵 不 如 衍生 为 
主动 螺杆 是 单 头 螺旋 、 从 动 螺杆 是 双 头 螺旋 的 双 螺杆 条 。 况 且 其 衍生 产品 时 重新 加 
工 一 根 从 动 螺杆 的 螺旋 数 为 三 ， 增 加 了 生产 的 成 本 ， 因 此 用 这 类 衍生 的 双 螺 杆 条 来 
蔡 代 A 型 双 螺杆 条 是 没有 意义 的 。 

由 上 分 析 可 以 得 出 此 类 衍生 的 双 螺 杆 条 并 无 多 少 实用 价值 。 
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第 九 节 ” 双 螺 杆 泵 使 用 须知 


用 户 使 用 双 螺 杆 泵 时 出 现 一 些 问题 ， 其 中 一 个 很 重要 的 原因 是 选 型 不 当 所 致 。 
由 于 双 螺 杆 末 有 许多 种 类 型 ， 各 有 适用 的 范围 ， 但 有 些 用 户 仅仅 从 排出 压力 、 流 
量 、 转 速 和 介质 温度 等 这 些 性 能 参数 出 发 ， 再 考虑 产品 的 价格 来 选用 ， 而 对 各 类 双 
螺杆 泵 的 特点 和 使 用 范围 不 其 了 解 ， 这 样 选用 产品 的 结果 ， 使 用 时 往往 就 会 出 现 各 
种 问题 ， 以 致 误 怪罪 产品 质量 。 此 外 选 型 时 必须 考虑 泵 的 吸 上 性 能 (尤其 对 于 船 
用 和 码头 用 泵 ) 和 介质 的 粘度 、 润 滑 性 是 否 含有 杂质 和 腐蚀 性 等 来 确定 选用 有 泵 的 
类 型 以 及 泵 的 结构 、 材 料 等 ， 还 需 考虑 泵 进口 处 过 滤器 的 滤 网 目 数 、 出 口 处 是 否 需 
有 片 式 过 滤器 等 等 ， 这 些 都 直接 影响 到 产品 运行 的 可 靠 性 和 产品 的 寿命 。 

在 第 二 章 第 九 节 和 第 三 章 第 十 四 节 中 已 阐述 过 的 属于 各 螺杆 泵 共同 的 运行 故 
障 、 原 因 分 析 和 解决 方法 在 此 不 再 重复 ， 下 面 仅 介 绍 各 类 双 螺 杆 泵 使 用 时 须 特别 注 
意 之 处 : 

一 、 安 装 

船用 大 流量 双 螺 杆 泵 安装 时 必须 注意 安装 位 置 应 选择 泵 和 质量 均 布 在 基 局 
重心 线 尽 可 能 通过 船体 的 肋骨 ， 和 否则 易 造 成 对 体 和 螺杆 变形 。 
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二 、 起 动 前 
泵 的 旁 通 阀 在 起 动 前 应 打开 阀门 ， 尤 其 在 输送 高 粘度 介质 时 ， 让 其 起 释放 阀 的 











作用 。 

三 、Q 形 和 其 衍生 的 非 对 称 型 双 螺 杆 泵 以 及 “ 方 牙 形 ” 双 螺 杆 泵 的 使 用 注意 
事项 

1) 对 于 外 支承 结构 有 泵 的 同步 齿轮 箱 发 热 ， 除 因 齿 轮 精 度 不 够 或 已 磨损 等 原因 
外 ， 必 须 注 意 到 箱 内 油 位 过 高 或 过 低 都 会 使 同步 齿轮 的 温度 过 高 。 

2) 不 同 粘度 的 介质 要 求 泵 的 螺杆 螺旋 型 面 之 间 以 及 螺杆 螺旋 项 圆 和 螺杆 衬 套 
和 孔 之 间 的 间隙 值 应 不 同 。 安 装 时 必须 使 两 根 螺杆 哺 合 的 螺旋 表面 之 间 两 侧 的 间 际 均 
匀 ; 否则 会 磨损 较 快 ;， 噪声、 振动 及 功率 损失 增 大 。 

3) 泵 运行 4000 ~5000h 后 应 转动 主动 螺杆 上 的 联 轴 器 ， 检 查 齿 轮 嘴 合 间隙 ， 
不 应 超过 0. Smm; 并 推 主动 螺杆 上 的 联 轴 器 检查 轴承 的 轴 向 窜 动 量 ， 不 应 超过 
0.2mm。 

4) 外 文 承 结构 泵 的 滚珠 轴承 在 80Y 时 每 运行 4000h 、120%C 时 每 运行 1000h， 
应 加 一 次 硅 润滑 脂 。 

5) 同步 齿轮 在 80 ~ 120% 时 运行 4000h、160% 时 运行 2000h、200%C 时 运行 
1000h 和 250% 时 运行 300h 应 更 换 同 步 齿轮 箱 内 的 润滑 油 。 
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四 、A 和 C 型 双 螺 杆 泵 的 使 用 注意 事项 

1) 首次 起 动 前 或 拆 色 后 再 次 起 动 前 或 长 时 间 停 车 后 再 次 起 动 前 特别 要 重视 泵 
内 需 灌 满 介质 ， 再 用 手 或 专用 扳手 盘 动 主动 螺杆 5 ~6r， 使 介质 能 进入 滑动 轴承 的 
间 辽 ， 这 对 立 式 条 尤为 重要 ， 可 使 上 滑动 轴承 避免 起 动 时 的 干 摩 探 。 

2) 滑动 轴承 咬 死 时 ， 首 先 应 检查 过 滤 右 是 否 损 坏 ， 有 否 杂 质 进入 泵 内 ; 再 检 
查 泵 内 零件 的 磨损 情况 ， 是 否 有 磨 导 进 入 滑动 轴承 ; 输送 介质 为 燃油 时 ， 需 注意 滑 
动 轴承 的 配合 间 际 应 区 别 轻 燃油 和 重 燃 油 。 

3) 对 于 C 型 泵 应 定期 拆 下 下 盖 ， 检查 推 力 轴承 是 否 磨 损 而 需要 更 换 。 

4) 当 泵 运行 时 发 生 异 常 声响 或 螺杆 咬 死 时 ， 检 查 是 否 产 生 汽 人 蚀 或 推力 轴承 、 
滑动 轴承 和 螺杆 是 否 磨损 或 损坏 。 

五 、B 型 双 螺 杆 泵 的 使 用 注意 事项 

1) 当 片 式 过 滤器 前 后 压力 计 的 压 差 超过 0. 1MPa 时 ， 必 须 转动 过 滤器 手柄 ， 
清除 过 滤器 内 隙 缝 中 的 杂质 ， 当 压 差 达 0.4MPa 或 更 大 时 ， 应 停止 泵 的 运行 ， 进 行 
清洗 。 

2) 检查 片 式 过 滤器 是 否 失效 。 过 滤 右 拆洗 时 特别 要 注意 勿 使 金属 薄片 碰 伤 或 
变形 。 

3) 螺旋 迷宫 式 轴 封 渗 漏 量 应 为 10 ~ 801Ah， 当 渗 漏 大 于 1801Mh 时 应 停车 检查 
磨损 情况 。 

4) 清洗 泵 时 ， 尤 须 注意 对 螺杆 中 间 的 各 油 孔 用 茹 汽 或 汽油 洗 净 ， 防 止 被 杂质 
堵塞 或 残留 杂质 。 

5) 与 四 、 相 同 。 
























































第 五 车 五 螺杆 系 


第 一 节 DD 型 五 螺杆 泵 


一 、 应 用 特点 

D 型 五 螺杆 泵 适用 于 低压 大 流量 工 况 ， 输 送 润滑 性 介质 ， 对 介质 中 的 杂质 敏感 
程度 要 比 三 螺杆 泵 好 。 各 类 螺杆 泵 中 它 在 同体 积 情况 下 流量 最 大 ,广泛 用 于 受 空间 
限制 的 舰 船 。 但 它 的 生产 成 本 较 高 ， 因 此 对 产品 外 形 尺寸 大 小 并 无 严格 要 求 的 陆 用 
通常 不 选用 它 。 

舰 船 的 主机 滑 油 泵 等 往往 选用 五 螺杆 泵 来 代替 三 螺杆 泵 ， 其 原因 除了 体积 大 小 
外 ， 还 在 于 舰 船 进行 系 泊 试 验 时 需 进行 帘 油 ， 即 用 泵 清洗 管 系 。 虽 然 无 论 三 螺杆 泵 
还 是 五 螺杆 泵 都 不 应 作 窜 油泵 用 ， 它 们 都 有 在 定 油 时 可 能 被 杂质 “ 卡 住 "， 造 成 故 
障 的 情况 。 但 是 由 于 将 设备 安装 到 船上 后 再 拆 印 出 船舱 的 不 便 ， 以 及 增加 一 台 窜 油 
泵 还 会 增加 成 本 等 因素 ， 因 此 船厂 往往 将 帘 油 宵 和 主机 滑 油泵 合 二 为 一 。 尽 管 泵 的 
进口 处 装 有 过 滤器 ,但 滤 网 孔 辕 选 得 较 大 ， 杂 质 就 容易 进入 泵 内 ; 若 滤 网 选 得 较 
密 ， 就 造成 吸入 阻力 增 大 ， 尤 其 当 一 些 杂 质 墙 住 细小 的 孔 时 就 可 能 会 产生 汽 蚀 。 即 
使 不 用 作 窜 油 ， 考 虑 到 对 杂质 的 敏感 程度 ， 从 可 靠 性 考虑 ， 舰 船上 也 选用 泵 的 体积 
大 小 并 无 多 少 优势 的 流量 并 不 大 ， 如 50m /Wh 的 D 型 五 螺杆 泵 。 五 螺杆 泵 逐渐 代替 
了 价格 较 低 但 对 杂质 非常 敏感 的 三 螺杆 条 。 对 于 无 需 窜 油 ， 仅 仅 和 输送 清洗 的 润滑 油 
时 ， 自 然 男 当 别 论 。 

五 螺杆 泵 因 有 五 根 螺 杆 相 哮 合 ， 因 此 通常 螺杆 螺旋 型 面 之 间 的 间 际 和 螺旋 外 圆 
和 螺杆 衬 套 孔 之 间 的 配合 间 际 ， 应 大 于 Q 形 双 螺杆 泵 和 三 螺杆 泵 等 类 型 ， 以 避免 
运行 时 因 对 中 性 不 好 发 生 “ 抱 轴 ” 故 障 。 

五 螺杆 泵 为 非 密封 型 螺杆 人 汞 ， 螺 杆 螺 旋 的 型 线 也 可 以 有 不 同 的 组 合 ， 本 章 介 绍 
的 是 O. A. IIppkg 著作 中 称 为 D 型 的 五 螺杆 隶 ,并 对 它 型 线 的 不 足 提 出 改进 方案 。 
五 螺杆 条 为 非 密封 型 ， 因 此 容积 效率 要 低 于 同 规格 密封 型 的 三 螺杆 条 ， 由 于 它 通常 
用 于 不 超过 1. 1MPa 的 低压 工 况 ， 因 此 还 能 保持 相当 高 的 容积 效率 ， 对 使 用 影响 不 
大 。 它 的 另 一 个 缺点 是 噪声 比 三 螺杆 条 要 高 些 ， 需 作 进一步 改进 。 

二 、D 型 五 螺杆 泵 的 结构 

前 苏联 的 D 型 五 螺杆 泵 的 结构 和 第 四 曹 第 七 节 C 型 双 螺 杆 和 的 结构 除 螺 杆 根 
数 不 同 外 都 相同 。 这 种 结构 正如 在 C 型 双 螺 杆 泵 结构 一 节 中 指出 的 ， 一 对 止 推 凸 
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缘 和 螺杆 制 成 一 体 ， 一 旦 磨损 就 需要 更 换 整 根 螺杆 ， 对 有 五 根 螺杆 的 泵 ， 这 种 更 换 
是 很 不 经 济 的 。 

图 $-1 所 示 为 德国 Leistritz 公司 
的 五 螺杆 泵 结构 ， 它 是 将 推力 凸 缘 和 
螺杆 分 成 两 个 零件 ， 并 装 在 螺杆 末 
端 ， 便 于 拆 装 ， 而 且 这 种 结构 比 设计 
成 一 体 、 推 力 凸 缘 位 于 排出 腔 的 结构 
长 度 要 短 些 ， 这 对 于 受到 舰 船 空间 限 
制 需要 分 十 必 争 的 立 式 结构 流量 较 大 
的 泵 来 说 ， 这 点 长 度 尺寸 的 减少 常常 
也 是 很 重要 的 。 图 5-1 所 示 的 主动 螺 
杆 上 端 采 用 径 向 球 轴承 ， 它 的 作用 一 
方面 使 螺杆 定位 ， 避 免 泵 起 动 和 停车 
时 泵 内 受 压力 变化 而 窜 动 ， 此 外 也 可 承受 少量 的 剩余 轴 疝 力 。 但 对 于 流量 较 大 的 
泵 ， 采 用 这 种 结构 是 并 不 适用 的 。 因 为 螺杆 之 间 的 间距 受到 限制 , 平衡 轴 疝 力 的 
上 、 下 平衡 活塞 的 直径 增 大 受到 限制 ， 在 采用 高 压 平 衡 轴 向 力 的 液压 印 荷 后 ， 剩 余 
轴 向 力 还 相当 大 ， 滚 珠 轴承 无 法 承受 如 此 大 的 轴 向 力 。 因 此 笔者 在 设计 时 曾 采 用 类 
似 C 型 双 螺 杆 泵 中 装 于 主动 螺杆 末端 的 推力 轴承 的 结构 来 承受 剩余 轴 向 力 ， 使 用 
证 明 这 种 结构 是 安全 可 靠 的， 推力 轴承 座 和 推力 块 的 寿命 也 很 长 。 

设计 时 必须 重视 五 根 螺杆 在 泵 吸入 腔 中 是 否 有 足够 的 空间 ， 因 为 螺杆 之 间 的 间 
距 有 限 ， 泵 内 的 吸入 腔 空间 存在 五 根 螺杆 就 显得 相当 “拥挤 ”"， 有 可 能 会 造成 介质 
流动 不 畅 ， 吸 入 阻力 增 大 ， 尤 其 是 离 吸 入 介质 位 置 最 远 的 那 根 螺杆 吸入 阻力 特别 
大 ， 造 成 俏 的 吸入 性 能 下 降 。 舰 船用 五 螺杆 泵 通常 吸入 性 能 是 一 项 很 重要 的 性 能 。 
后 面 将 会 证 明 D 型 五 螺杆 泵 的 吸入 性 能 优 于 三 螺杆 泵 ,但 实际 上 有 时 却 并 非 如 此 ， 
其 中 很 重要 的 一 个 原因 就 是 泵 的 吸入 腔 处 介质 流动 不 畅 ， 阻 力 太 大 所 致 。 因 此 设计 
时 ,结构 上 需 注 意 将 吸入 腔 处 的 螺杆 直径 取得 小 些 或 增 大 吸入 腔 的 空间 。 

前 苏联 或 Leistritz 公司 的 结构 都 是 采用 高 压 平衡 轴 向 力 ， 介 质 从 排出 腔 流入 泵 
下 盖 的 通 孔 设置 在 泵 体 上 。 这 种 结构 在 使 用 时 有 时 会 发 生 杂 质 造成 推力 轴承 或 下 滑 
动 轴承 、 甚 至 螺杆 等 损坏 或 “ 抱 轴 ” 的 故障 。 这 是 由 于 杂质 或 俏 内 零件 的 磨 悄 随 
高 压 介 质 从 排出 腔 流 入 有 泵 下 关内 ,导致 杂质 或 磨 悄 随 泵 下 盖 内 的 高 压 介 质 汇 漏 至 吸 
入 腔 的 过 程 中 ， 进 入 推力 轴承 、 下 滑动 轴承 以 及 螺杆 等 处 ， 从 而 发 生 故 障 。 因 此 在 
兼用 作 寓 油泵 时 ， 可 采取 类 似 B 型 双 螺 杆 泵 的 结构 (图 4-13)， 在 泵 的 出 口 处 安装 
片 式 过 滤 咒 ， 将 高 压 介 质 流向 泵 下 盖 内 的 液压 平衡 用 的 通 孔 管道 安放 在 泵 外 ， 再 与 
泵 下 盖 相 连接 。 这 样 就 能 确保 杂质 或 磨 悄 不 落 入 泵 下 盖 内 ， 从 而 大 大 减少 此 类 故障 
的 发 生 。 


























图 5-1 Leistritz 公司 的 五 螺杆 泵 结构 
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三 、O. A. IIppg 著作 中 的 螺杆 螺旋 齿 形 曲线 

主动 螺杆 和 从 动 螺 杆 均 为 非 对 称 的 双 头 螺旋 ， 为 增 大 有 泵 内 的 过 流 断 面 面 积 ， 主 
动 螺 杆 采用 四 从 形 ， 从 动 螺杆 为 凸 齿 形 ， 两 种 螺杆 螺旋 两 边 的 齿 形 曲 线 构 成 及 形状 
均 相 同 ， 仪 仅 是 齿 的 宽度 不 同 (图 5-2)。 螺 旋 面 一 侧 为 密封 具 形 曲线 ， 男 一 侧 为 
传 力 齿 形 曲线 。 我 国生 产 的 D 型 五 螺杆 泵 均 按 此 螺旋 齿 形 曲 线 设计 加 工 ， 但 传 力 
形 曲线 尚 有 欠缺 之 处 ， 应 进行 改进 。 
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图 5-2 0. A. IIprzk 的 D 型 五 螺杆 泵 齿 形 曲线 
a) 主动 螺杆 b) 从 动 螺杆 





(1) 主动 螺杆 的 螺旋 齿 形 曲线 
1) 密封 具 形 曲线 a151c,。 密 封 齿 形 曲 线 由 长 幅 外 摆 线 a1b, 和 长 幅 外 摆 线 bicl 
组 成 。 它 们 的 形成 和 B 型 及 C 型 双 螺 杆 泵 的 密封 齿 形 曲线 相同 。 
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所 以 ，w 曲线 的 方程 式 同 式 (4-120) ， 人 齿 形 转角 B; 的 公式 同 式 (4-121) 和 
极 角 9， 的 公式 同 式 (4-122) ; 

ci 曲线 的 方程 式 同 式 (4-123 ) ， 齿 形 转角 B; 的 公式 同 式 (4-124) 和 极 角 
9 的 公式 同 式 (4-125) 。 

2) 传 力 齿 形 曲 线 die,fig1。 传 力 齿 形 曲 线 由 长 幅 外 氛 线 de 、 渐 开 线 ef 和 短 
幅 外 摆 线 fig, 组 成 。 

diei 曲线 的 方程 式 同 式 (4-126)， 齿 形 转 角 B; 的 公式 同 式 (4-127) 和 极 角 
0, 的 公式 同 式 (4-128) 。 

ejf; 曲线 的 方程 式 同 式 4-66) ， 具 形 极 角 0. = p。 -a = gp. - arctang,， 式 中 
oOD。=2tana。 

fig1 曲线 是 由 从 动 螺 杆 螺旋 的 节 圆 作 动 圆 ， 沿 着 定 圆 为 主动 螺杆 螺旋 的 节 圆 作 
纯 滚 动 时 ， 从 动 螺杆 端面 齿 形 半 径 为 ro 的 基 圆 上 的 。 点 的 轨迹 ， 即 为 短 幅 外 摆 线 
erfig1， fig1 曲线 为 eifigi 短 幅 外 摆 线 中 的 一 段 。 

fig1 曲线 的 方程 式 为 

f =r [2sin(7) + 0 +00 -0., + DD)) -cosasin(7 +0u. +O6r — 0, +2@,) ] 






































y=r[2cos(T1 +046 +0.0 -0.,+®1) +cosacos(TI +046 +0.0 -0.,+28,)|] 















































(5-1) 
式 中 0. 一 一 短 幅 外 摆 线 efig, 中 eyfi 曲线 段 的 齿 形 极 角 。 
figi1 曲线 的 齿 形 极 角 
Ons = 0 0 (52) 
2sin Ds -rcosacos2D 
式 中 90,, 一 一 eg1 曲线 的 齿 形 极 角 ，tan0。1 = ， 其 中 
2ricosD,r -ricosgcos2 Dr 
4r? tricos Qn (1 + 万 )” 
6 为 sgi 曲线 的 齿 形 转角 ，cos2B = : 
4ri cosa 
2sin®. rt -rcosacos2 Dr 
9 一 ef 曲线 的 齿 形 极 角 ，tan9,，= 


27jcos 田 .1 -rcosacos2D. ， 
其 中 Bi 为 efi 曲线 的 齿 形 转角 ， cos2 PD. = 


2 2 2 2 2 2 \2 
47 tricos a 一 万 cos a(l +4tan a) 





4ricosa 
(2) 从 动 螺 杆 的 螺旋 齿 形 曲线 ”将 主动 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 的 各 段 曲 线 方程 式 、 
求 齿 形 转角 和 齿 形 极 角 的 公式 中 各 符号 的 下 标 字 母 “1” 改 为 “2” 和 “2” 改 为 
“1”， 即 为 从 动 螺杆 齿 形 曲 线 的 各 段 曲 线 方程 式 及 人 齿 形 转角 和 齿 形 极 角 的 公式 。 
四 、 齿 形 曲 线 的 嘻 合 线 及 密封 性 分 析 
(1) 雌 形 曲线 的 嘴 合 线 〈 图 5-3 ) 
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1) 密封 齿 形 曲线 的 路 合 线 。 密 封 此 形 曲线 的 共 罗 曲 线 和 第 四 章 第 六 节 B 型 双 
螺杆 泵 相同 。 图 5-2 中 的 齿 形 曲 线 w 和 a,b, 的 路 合 线 为 半径 及 的 齿 顶 圆 圆 弧 
1B, 和 4B,。 图 5-2 中 的 齿 形 曲线 
ci 和 bycs 的 嘴 合 线 为 半径 民 的 齿 
顶 贺 和 半径 为 7 的 斜 楼 起 始点 圆 
周 之 间 的 圆 弧 B,C, 和 BC。 

2) 传 力 齿 形 曲 线 的 噶 合 线 。 
图 5-2 中 的 齿 形 曲线 de, 和 de 的 
两 对 共 思 曲 线 和 第 四 章 第 六 节 B 型 
双 螺 杆 泵 相同 。 它 们 的 路 合 线 为 半 
径 为 的 此 顶 圆 贺 弧 41D, 和 4,D,。 
图 5-2 中 的 齿 形 曲线 ef 和 esf 是 
一 对 共 思 曲 线 。 其 哨 合 线 为 通过 两 图 5-3 DD 型 五 螺杆 么 螺杆 螺旋 的 路 合 线 
节 圆 交点 并 和 节 圆 公 切 线 成 a 角 的 
直线 PF。 图 5-2 中 的 齿 形 曲线 fig, 和 fgs 的 两 对 苍 曲线 为 短 幅 外 摆 线 /ig 和 
另 一 根 螺杆 的 螺旋 端面 上 缩 为 。 点 的 内 摆 线 以 及 fg; 和 点 。 它 们 的 路 合 线 为 半 
径 m 的 基 贺 圆 弧 D,F 和 D,P。 

(2) 密封 性 分 析 ”由 图 5-4 可 知 ， 从 动 螺 杆 在 密封 此 形 曲线 的 螺旋 面 上 的 路 合 
线 41D, 和 B, 点 是 间断 的 ， 介 质 会 从 螺旋 槽 开通 过 4 有 CC, 和 4,B,C; 之 间 再 通过 
六 有 B' 回 流 到 螺旋 槽 亚 ， 因 为 螺杆 是 双 头 螺旋 ， 因 此 螺旋 档 工 和 V 实 际 上 是 同一 螺旋 
槽 ， 可 见 所 有 的 螺旋 槽 都 是 相通 的 ! 即使 不 考虑 B, 和 B, 不 通过 “ 凸 镜 ” 交 点 尽 
和 有 ' 引 起 的 漏 泄 的 前 提 下 仍 是 不 符合 第 一 类 密封 性 。 

D 型 五 螺杆 泵 虽然 主动 螺杆 为 目 雳 形 ， 从 动 螺 杆 是 凸 此 形 ， 可 以 应 用 第 三 章 第 
七 节 中 第 二 类 密封 性 要 求 的 公式 (3-25) 。 但 是 由 于 从 动 螺 杆 数 天 =4， 即 使 选择 从 
动 螺 杆 为 单 头 螺旋 ， 由 式 (3-25)2, =K(Z,+1) =8， 可 见 是 没有 实用 价值 ! 若 主动 
螺杆 为 凸 寺 ， 由 式 (3-24) 可 知 ， 若 2 =2， 则 主动 螺杆 的 螺旋 头 数 忆 =K(Z, - 
1) =4， 情 况 昌 有 所 好 转 ， 但 一 个 导 程 了 =41， 一 个 密封 腔 的 轴 向 长 度 依然 相当 大 ， 
而 且 工 作 长 度 段 的 过 流 断 面 面 积 因 有 四 根 从 动 螺 杆 螺旋 为 凹 此 而 大 为 减 小 ， 失 去 了 
五 螺杆 泵 流量 大 的 优点 ， 故 而 也 是 没有 实用 价值 的 。 由 于 上 述 原因 ， 目 前 采用 主动 
螺杆 为 凹 此 、 从 动 螺 杆 为 凸 此 ， 螺 旋 头 数 均 为 2， 它 显然 是 不 符合 第 二 类 密封 性 的 
要 求 。 

从 图 5-5 可 以 看 出 : 将 螺杆 圆柱 面 展开 为 平面 ， 并 将 五 根 螺 杆 编号 ， 表 示 在 4 
向 和 B 向 剖面 上 ，4 向 图 上 假想 去 掉 螺 杆 3，B 向 图 上 假想 去 掉 螺 杆 2， 螺 杆 哨 合 
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后 ， 介 质 应 按 螺 杆 2 一 1 一 3 一 1 一 4 一 1 一 5 一 1 一 2 方向 流动 ， 若 将 密封 齿 形 曲线 
aibic! 和 wp02c; 的 嘴 合 线 近似 看 作 是 不 会 泄漏 介质 的 ， 则 泄漏 主要 就 是 发 生 在 图 5- 
4 的 41B, 和 4,B, 之 间 。 按 此 原则 可 看 出 ， 在 图 5-5 上 ， 凸 具 5 形 从 动 螺 杆 螺 旋 槽 内 
的 介质 是 通过 螺旋 槽 的 钝 角 方向 即 螺 旋 模 的 短 对 角 线 方向 ) 与 相 邻 的 四 齿 形 的 
螺杆 螺旋 槽 相通 ; 而 目 齿 形 的 主动 螺杆 螺旋 权 内 的 介质 是 通过 螺旋 权 锐 角 方向 
( 即 长 对 角 线 方向 ) 与 相 邻 的 凸 齿 形 螺杆 螺旋 槽 相通 。 现 将 螺旋 槽 相通 的 线路 ， 即 
介质 漏 泄 的 路 线 用 箭头 表示 在 图 5-5 上 ， 可 以 看 出 螺旋 槽 确实 不 能 形成 封闭 的 回 
路 ,介质 从 排出 腔 经 过 类 似 迷 宫 的 汇 漏 一 直通 到 吸入 腔 。 














































































































po 4 向 视图 (设想 去 掉 螺 杆 3) B 向 视图 (设想 去 掉 螺 丁 2) 
图 54 D 型 五 螺杆 硝 密 封 性 分 析 图 5-5 DD 型 五 螺杆 泵 螺旋 的 漏 泄 线路 分 析 














由 上 述 可 以 得 出 D 型 五 螺杆 泵 确 属 非 密封 性 螺杆 泵 ， 它 的 密封 性 较 差 。 但 由 
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于 它 应 用 于 低压 大 流量 工 沈 ， 汇 漏 类 似 迷宫 密封 ， 泵 的 转速 又 较 高 ， 适 用 于 粘度 并 
不 很 小 的 润滑 性 介质 ， 因 此 其 相对 的 泄漏 量 并 不 很 大 ， 仍 可 得 到 虽 低 于 三 螺杆 条 但 
仍 是 较 高 的 容积 效率 ， 只 有 在 提高 排出 压力 时 容积 效率 才 会 较 快 降低 。 笔 者 设 计 的 









































排出 压力 0. 4MPa、 流 量 为 200m;/h， 输送 润 滑 油 ， 配 二 级 电动 机 的 D 型 五 螺杆 泵 ， 
7 仍 可 以 达到 93% 强 ,但 当 排 出 压力 上 升 到 1MPa 时 ，”m, 则 就 下 降 为 86% 左右 ， 
远 低 于 三 螺杆 泵 。 

五 、 螺 杆 螺旋 齿 形 的 几何 要 素 值 

表 5-1 为 0. A. IIppg 著作 中 DD 型 五 螺杆 泵 齿 形 几何 要 素 值 ， 本 文 后 面 将 叙述 对 


某 些 几何 要 素 值 需 作 改 进 的 原因 及 改进 情况 的 探讨 。 
表 5-1 D 型 五 螺杆 泵 齿 形 几 何 要 素 值 













































































































































































名 称 主动 螺杆 从 动 螺杆 
方圆 直径 di 27i 
螺杆 轴 之 间 的 间距 C 27i 
渐 开 线路 合 角 a 15° 
渐 开 线 基 圆 直 径 d。 27icosa 
齿 顶 圆 半径 1. 24 广 
再 根 圆 半径 > 0. 76 广 
用/ 
人 0. 16 
和 斜 棱 起 始点 半径 六 = 六 (1 +H,) 1 16 广 
齿 顶 高 度 系数 肛 = 一 0.24 
] 
齿 顶 圆 中 心 角 27 271 =30° 27y = — (271 +0, +0a) 
节 圆 螺旋 角 入 26°59'22” 
累 旋 导 程 7 3. 2 
工作 长 度 心 1.67 








@ 实际 上 若 外 形 尺 寸 允许 常常 取 != (1.75 ~2)7。 

六 、D 型 五 螺杆 泵 齿 形 曲 线 存在 的 问题 

在 O. A. IIppg 著作 中 DD 型 五 螺杆 泵 的 螺杆 齿 形 曲 线 存 在 如 下 的 问题 ， 螺杆 螺 
旋 的 传 力 齿 形 曲线 的 螺旋 面 在 长 幅 外 摆 线 de 和 渐 开 线 ef 两 条 曲线 的 连接 处 一 一 即 
e 点 处 出 现 拐 点 ， 不 能 光滑 连接 ， 形 成 一 条 凸 棱 。 在 理论 上 运行 时 似乎 两 根 螺杆 的 
螺旋 面 会 在 e。 点 和 e, 点 吵 合 ， 实 际 上 由 于 螺杆 和 上 、 下 滑动 轴承 之 间 存 在 间 际 ， 
螺杆 旋转 时 会 有 所 晃动 ， 以 及 加 工 误差 等 因素 ， 因 此 运行 时 ei 点 和 e, 点 会 产生 喷 
合 错位 ， 这 样 e 点 和 es 点 形成 的 螺旋 面 上 的 两 条 凸 棱 就 会 造成 运行 的 不 平稳 和 噪 
声 的 增 大 ， 上 楼 也 容易 被 磨损 ， 降 低 了 和 泵 的 使 用 寿命 ， 而 且 磨 损 的 磨 层 也 增加 了 可 
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能 造成 螺杆 或 滑动 轴承 等 的 损坏 ， 影 响 泵 的 可 靠 性 (图 5-2)。 
现 只 需 证 明 齿 形 曲 线 在 e 点 理论 上 是 否 存 在 着 拐点 ， 奉 在 e 点 处 相连 的 两 段 曲 
线 的 斜率 相等 ， 即 它们 的 曲线 方程 式 的 一 阶 导数 相等 ， 就 证 明 连 接 是 光滑 的 ; 硅 不 
相等 ， 则 证 明 存 在 着 拐点 。 
由 式 (4-126) 可 得 de 曲线 在 e 点 的 斜率 为 
dy: dy/dp sin(71 -DBD.)-(l1+H)sin(7, -29.,) 




















hace) = 一 = = (5-3) 
dz dxi/db -cos(T1-®.)+(1+H)cos(7 -2G.) 
由 式 (4-71) 可 得 
pe Te (5-4) 
将 表 4-4 中 的 a、 玉 和 7 值 代 入 式 (54) 和 式 (5-3) ， 可 得 
kate =4. 96 
由 式 (4-67) 可 得 ef 曲线 在 e 点 的 斜率 为 
Pe 
ofle) 二 -dB =cot(T| +O0 + 9.) (5-5) 
由 式 (1-46) 和 表 4-4 知 : p.=7o=ro M+ge 
2。 =0 (5-6) 


将 表 4-4 中 的 rm 、 式 (5-6) 和 后 面 计算 所 得 的 列 人 表 4-5 中 的 0% 代 入 式 (5-5)， 
可 得 





Fr =2. 52 


由 此 可 见 ，kezc。) 关 hcc。,， 即 两 段 曲 线 de 和 ef 在 e 点 相交 不 光滑 ， 出 现 拐 点 。 因 此 
这 样 的 型 线 相连 接 并 不 理想 。 

渐 开 线 ef 和 短 幅 外 摆 线 fg 相连 处 的 /点 的 情况 ， 可 用 相同 的 方法 证 明 ， 这 两 
段 曲 线 在 /点 处 的 斜率 : 





Aero = keery =0.77 

因此 此 处 曲线 的 相交 是 光滑 的 ， 曲 面 在 f 点 无 凸 校 。 

七 、 轴 向 压力 和 径 向 压力 

螺杆 轴 向 压力 的 情况 如 同 第 四 章 中 A 型 、B 型 和 C 型 双 螺 杆 泵 一 样 ， 所 有 从 
动 螺杆 的 轴 向 压力 均 由 主动 螺杆 承受 ,并 采用 高 压 液 压 平衡 轴 向 压力 的 方法 平衡 轴 
向 压力 。 若 剩余 轴 向 压力 很 小 ， 则 可 在 主动 螺杆 上 部 采用 径 向 球 轴 和 承 来 承受 ; 知 剩 
余 轴 向 压力 较 大 ， 则 采用 C 型 双 螺 杆 泵 结构 如 图 4-19 中 所 示 的 推力 轴承 座 来 承受 。 
由 于 是 立 式 泵 ， 轴 向 压 力 尚 需 计 入 螺杆 的 自重 。O. A. IIPpg 提出 的 计算 方法 的 结果 
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可 供 设计 者 参考 : 

作用 在 从 动 螺杆 外 表面 和 内 表面 上 的 径 向 压力 合力 p' =2.425pr? ， 方 向 与 螺杆 
中 心 连 线 相 重 直 ; 作用 在 螺杆 螺旋 面 上 的 径 向 压力 p” =0.17pr? ， 方 向 与 p! 的 方向 
相同 。 

五 螺杆 泵 用 于 低压 工 况 ， 因 径 向 压力 较 小 ， 故 设计 时 可 不 必 计 算 。 


第 二 节 D 型 五 螺杆 泵 贞 形 曲线 改进 的 探讨 











一 、 改 变 a 角 
解决 D 型 五 螺杆 泵 出 现 的 螺杆 螺旋 传 力 齿 形 两 条 曲线 连接 处 的 拐点 , 吕 伟 领 和 


徐 健 分 别提 出 可 以 采用 改变 齿 形 曲线 的 几何 要 素 值 ,甚至 改变 齿 形 曲线 的 组 成 方式 ， 
从 而 尽 可 能 地 实现 传 力 齿 形 曲线 无 拐点 的 光滑 连接 。 在 对 齿 形 曲线 进行 改进 时 还 需 
要 考虑 能 满足 力矩 的 传递 ,路 合 线 能 形成 足够 的 密封 和 理论 流量 的 大 小 等 要 求 。 

在 传 力 此 形 曲线 组 成 不 变 的 前 提 下 ， 通 过 改变 渐 开 线 的 哮 合 角 a， 即 改变 渐 开 
线 的 基 圆 半径 m 的 方法 ， 改 进 不 同型 线 接合 处 的 拐点 。 徐 健 研究 的 成 果 如 下 ; 

D 型 五 螺杆 硝 齿 形 曲线 的 几何 要 有 
素 值 除 a 外 ， 均 按 表 5-1 所 示 的 值 。 

渐 开 线 的 路 合 角 a 决定 了 渐 开 线 
jf 的 起 始 和 终止 位 置 (图 5-6) ， 同 时 
也 决定 了 of 和 相 邻 曲线 的 衔接 情况 。 
当 a 角 为 最 小 值 0 时 ， 此 种 情况 表示 
渐 开 线 gf 不 存在 ， 整 个 传 力 齿 形 曲线 
都 成 了 摆 线 路 合 ， 即 成 了 一 点 和 对 应 
的 曲线 相 哮 合 ， 这 对 传 力 和 磨损 都 不 利 〈 笔 者 认为 即使 稍 采 用 一 对 同步 齿轮 来 传 
递 力矩 ， 但 泵 运行 时 对 介质 含 杂 质 的 敏感 程度 就 不 如 原 D 型 五 螺杆 硝 具 形 曲线 的 
情况 ， 因 此 这 样 的 改进 并 不 理想 ) 。 若 增 大 a 角 ， 即 渐 开 线 of 的 长 度 增长 ， 相 应 的 
长 幅 外 摆 线 de 和 短 幅 外 摆 线 fg 的 长 度 就 会 缩短 。 这 样 a 角 的 变化 需 满足 两 个 不 等 
式 (57)、 式 (5-8): 
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弧 线 






弧 线 2 
图 5-6 ”两 段 型 线 光 滑 性 的 判定 














p.=r(1-H) (5-7) 

pi<r(1+H) (5-8) 

由 式 (5-7) 可 计算 得 wu = 40.5358"; 由 式 (5-8) 可 计算 得 cs = 

25. 04438。， 当 ws =40. 5358° 时 ，of 长 度 最 长 ， 此 时 短 幅 外 摆 线 馈线 段 就 不 存在 。 

综 上 所 述 a 取 值 范围 为 0。 ~ 25. 04438。。 故 分 析 此 范围 内 的 a 角 对 各 物理 量 的 影 
响 ， 来 确定 最 佳 的 a 值 。 

两 段 型 线 衔接 的 光滑 程度 由 两 段 曲 线 的 接合 点 处 两 曲线 切线 的 夹 角 来 表示 
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(图 5-6)。 若 y=180"， 则 曲线 1 和 2 的 切线 光滑 过 度 ; y 越 小 ， 则 接合 点 越 尖 ， 
衔接 的 光滑 度 就 越 差 。 型 线 ef 和 jg 的 接合 点 了 点 已 证 明 是 光滑 过 渡 。 而 当 wa 取 
25.04438°? 时 ，de 和 ef 曲线 的 接合 点 e 处 两 切线 的 夹 角 可 证 明 接 近 180"， 可 视 为 光 
滑 过 渡 。 考 虑 传递 力矩 的 承载 能 力 ， 就 要 求 浙 开 线 越 长 越 好 ， 即 a 角 尽 量 大 , 但 
是 a 角 大 对 密封 不 利 。 因 此 ， 应 根据 实际 工 况 ， 取 0° ~ 25. 04438° 区 间 的 近 中 间 
值 ， 认 为 “在 10"~18" 之 间 较 为 合适 。 建 议 在 低 转速 低压 工 况 可 取 ac =12"， 即 以 
牺牲 部 分 传 力 性 能 来 防止 容积 效率 过 低 ， 在 高 转速 高 压 工 况 可 取 a =18"， 以 降低 
容积 效率 来 保证 传 力 性 能 ， 由 于 转速 较 高 ， 容 积 效率 的 降低 就 会 比 低 转 速 工 况 下 为 
小 。 
现 将 几 种 a 角 值 时 的 计算 值 列 人 表 5-2 中 。 
表 5-2 a 为 12* 和 18° 时 修正 的 型 线 和 原型 线 的 比较 




































































































































































































































































名 称 原型 线 修正 型 线 I 修正 型 线 芽 

渐 开 线 吗 合 角 a 15 12。 18。 
de 曲线 具 5 形 转角 DB。 21. 82184° 22. 54871° 20. 91821° 
de 曲线 齿 形 极 角 gu。 6. 68052° 6. 53744° 6. 82482° 
ef 曲线 齿 形 基 圆 展 角 we 30. 70472° 24. 35719° 37. 23305° 
ef 曲线 齿 形 极 角 bu 2. 51793° 1.32621° 4. 21566° 
fg 曲线 齿 形 转角 Di 13. 502236° 14. 08615° 12. 74303° 
曲线 齿 形 极 角 91 4. 86731° 2. 56842° 6. 84221° 
defg 曲线 齿 形 极 角 04。 14. 06576° 10. 43207° 17. 88269° 
abc 曲线 齿 形 极 角 0,。 5. 06933° 5. 06933° 5. 06933° 
螺杆 衬 套 孔 横 截面 面积 43 5. 55898d? 5. 55898d? 5. 55898d? 
主动 螺杆 螺旋 横 截面 面积 4 1.02515d? 1.03317d? 1.01585d? 
从 动 螺杆 螺旋 横 截 面 面 积 42 0. 60265d? 0. 59546d? 0. 60934d? 
泵 工作 长 度 段 横 截面 过 流 面 积 A (mm?) 2. 12322d? 2. 14398? 2. 10578d? 
e 点 处 两 曲线 切线 夹 角 y° 169. 64765° 167. 8777° 171. 92866° 























从 上 述 的 研究 结果 看 ， 笔 者 认为 a = 12° 的 修正 型 线 工 的 方案 显然 是 未 达到 修 
正 原 齿 形 曲线 的 目的 ， 因 为 y = 167. 8777° 还 小 于 原型 线 y = 169. 64765"， 即 其 拐点 
更 为 凸 出 ， 由 于 五 螺杆 和 泵 通常 用 在 ”= 3000r/min 的 较 高 转速 ， 因 此 可 以 弥补 较 大 
的 ac 角 引 起 渐 开 线 of 段 增长 带 来 泄漏 增加 的 缺点 ， 能 使 之 仍 有 较 高 的 容积 效率 。 
因此 取 a=18° 其 至 a 还 可 更 大 些 较为 合适 。 因 为 在 理论 上 将 a =18°* 和 原 D 型 具 形 
曲线 相 比 较 ， 在 转速 和 导 程 相同 时 ，a = 18° 泵 的 理论 流量 @ 仅 比 a =15° 的 原型 泵 
的 0 小 2% 不 到 。 然 而 即使 在 a =18°* 时 ,修正 后 的 齿 形 曲 线 在 e 点 处 的 y 角 仍 只 
有 171.92866°%， 与 a=15° 的 原型 泵 相 比 较 ,，e 点 处 的 拐点 仍 存 在 ， 改 善 也 并 不 很 明 
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显 。 从 上 述 的 研究 可 以 看 出 ， 仅 改变 渐 开 线路 合 角 a 来 解决 各 曲线 段 衔 接点 的 光 
滑 性 还 不 是 很 理想 ， 今 后 可 以 从 改变 其 他 参数 或 曲线 的 组 合 方式 来 作 型 线 的 改进 ， 
希望 能 从 传递 力矩 、 改 进 密 封 性 和 增 大 流量 等 几 方 面 均 能 得 到 提高 而 又 能 消除 曲线 
接合 点 的 拐点 是 最 理想 的 。 

二 、 采 用 C 型 双 螺 杆 泵 的 螺杆 螺旋 齿 形 曲 线 

笔者 认为 奉 五 螺杆 人 录 的 螺杆 螺旋 齿 形 采 用 C 型 双 螺 杆 泵 的 齿 形 ,五 根 螺 杆 的 
螺旋 齿 形 均 相 同 ， 且 均 为 双 螺 头 螺 旋 ， 则 经 计算 这 种 齿 形 曲 线 的 五 螺杆 泵 工作 长 度 
段 横 截面 过 流 面积 4' =1. 42482D”; 而 相同 上 耸 顶 圆 直径 D 的 原 D 型 五 螺杆 泵 工作 长 
度 段 横 截 面 过 流 面积 4' =1.38088D?,，C 型 泵 齿 型 的 五 螺杆 泵 在 相同 齿 顶 圆 直径 、 
相同 导 程 和 转速 情况 下 ， 要 比 原型 的 D 型 五 螺杆 泵 的 Qi 大 约 3.2% ， 与 修正 为 a = 
18° 的 D 型 五 螺杆 泵 在 相同 情况 下 的 4=1.3695D? 相 比 ， 流 量 要 大 4% 强 。 

由 于 D 型 五 螺杆 条 的 基 圆 半 径 rp =7jcos15° =0.389486D， 而 C 型 条 的 基 圆 半 
径 rm =r;cos30. 60533° = 0. 32276 刀 ， 因 此 C 型 泵 的 渐 开 线 要 比 D 型 泵 长 ， 从 图 4-20 
中 可 见 嘴 合 线 AE 要 比 图 5-3 中 的 呈 合 线 41D, 短 。 即 在 相同 的 齿 顶 圆 直径 D 时， 图 
4-20 中 的 £B1 要 长 于 图 5-3 中 的 D,B; ， 因 此 C 型 五 螺杆 泵 的 漏 泄 也 要 大 于 DD 型 五 
螺杆 条 。 若 从 综合 各 因素 考虑 ， 由 于 C 型 人 汞 型 线 中 的 两 段 渐 开 线 ef 和 f/f 'g (图 4- 
20) 实际 上 是 同一 条 渐 开 线 只 不 过 分 在 两 个 螺旋 面 上 ，e 点 处 也 不 存在 拐点 ， 因 此 
这 种 型 线 的 组 合 解决 了 型 线 接合 处 的 拐点 问题 ， 而 且 渐 开 线 的 增长 还 是 有 利于 承载 
能 力 ， 对 传动 有 利 ， 尽 管 其 泄漏 增 大 了 ， 由 于 理论 流量 @w 无 论 比 原 D 型 泵 还 是 a 
=12° ~18° 的 修正 型 泵 都 要 大 ， 考 虑 到 转速 通常 又 较 高 ， 因 此 估计 实际 流量 未 必 会 
比 原 D 型 泵 或 a=12° ~18° 的 修正 型 泵 差 ， 当 然 这 一 推断 尚 有 待 试 验证 实 。 因 此 ， 
用 C 型 双 螺 杆 泵 的 齿 形 曲线 来 构成 C 型 五 螺杆 泵 ,取代 DD 型 五 螺杆 泵 是 实 得 探讨 
的 一 种 方法 。 由 此 可 以 得 出 采用 新 的 齿 形 曲 线 组 合 的 方法 来 改进 DD 型 五 螺杆 泵 效 
果 会 比 仅 仅 改变 渐 开 线 嘴 合 角 〈 即 基 圆 直径 ) 的 方法 更 为 有 效 。 

三 、 螺 杆 螺旋 齿 形 采用 一 侧 为 传 力 型 线 ， 7 
另 一 侧 为 密封 型 线 

另外 如 图 5-7 所 示 : 若 右 侧 的 传 力 型 线 由 
ab 为 摆 线 和 BC 为 渐 开 线 组 成 ; 左 侧 的 密封 型 
线 由 de 为 摆 线 和 ef 为 外 摆 线 组 成 ， 主 动 螺杆 齿 
形 中 心 角 27 =12*， 从 动 螺杆 齿 形 中 心 角 27 = 
129"08'34"“， 这 种 方案 的 最 大 优点 是 加 工 螺旋 
型 面 可 采用 一 把 成 形 盘 状 铣 刀 ， 不 会 产生 干涉 。 
这 就 能 提高 精度 和 提高 加 工效 率 ， 降 低 成 本 。 
且 理 论 流量 比 D 型 五 螺杆 泵 大 4% ， 这 项 理论 
研究 的 实际 效果 尚 待 证 实 。 图 5-7 五 螺杆 泵 的 一 种 改进 型 线 
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第 三 凶 D 型 五 螺杆 泵 的 特点 


各 类 螺杆 和 中 适 于 输送 润滑 性 介质 的 有 各 种 类 双 螺 杆 汞 、 三 螺杆 条 和 五 螺杆 
泵 。 本 章 第 一 节 简 要 地 介绍 了 五 螺杆 条 适 于 低压 大 流量 的 工 况 ， 对 输送 介质 的 杂质 
的 敏感 度 优 于 三 螺杆 泵 的 特点 。 

本 节 将 证 明 五 螺杆 泵 和 各 类 双 螺 杆 俏 及 三 螺杆 人 汞 相 比 较 还 具有 结构 紧凑 、 体 积 
小 和 吸 上 性 能 较 好 的 特点 。 

一 、 各 类 螺杆 泵 流量 的 比较 

(1) 工作 长 度 段 模 截面 过 流 断 面积 4 根据 前 面 各 章 、 节 中 各 类 螺杆 泵 的 齿 形 
曲线 组 成 和 螺杆 衬 套 孔 的 面积 以 及 计算 将 各 类 螺杆 条 工作 长 度 横 截 面 过 流 断 面 面 积 
4 列 于 表 5-3 中 。 




















表 5-3 各 型 螺杆 泵 的 4 值 





d 
类 型 A 型 B 型 C 型 D 型 o 形 ( 放 =0.4] 三 螺杆 对 





4 0. 54286D3 10. 393066D3 | 0. 58125D2 | 1. 38086D3 | 1.1336D%(04, | 0.44752D2 =1.24307@ 





d 
说 明 : 0 形 双 螺杆 条 常 选 用 六 =0.4 ~0.7， 值 越 小 ， 其 4 值 越 大 。 表 5-3 中 采 





d 
用 较 少 选用 的 二 =0.4， 为 4 值 最 大 的 状况 〈 单 吸 结构 );， 三 螺杆 条 考虑 到 三 根 曙 


杆 的 横向 尺寸 为 34 ， 故 4 用 吧 表示 。 

由 表 5-3 可 知 ， 当 上 述 各 种 螺杆 奈 的 螺杆 螺旋 此 项 圆 直径 相同 时 (三 螺杆 系 用 
节 圆 直径 4 表示 ) ， 以 D 型 五 螺杆 泵 的 4 为 最 大 。 因 此 ， 当 导 程 和 转速 相同 时 ， 各 
种 泵 的 每 转 理论 流量 以 D 型 五 螺杆 泵 最 大 。 考 虑 到 D 型 五 螺杆 泵 通常 转速 为 
3000r/min， 而 0 形 则 常用 为 1300 ~ 1800r/min， 即 使 0 形 为 双 吸 式 结构 ， 其 每 转 
的 理论 流量 仍 小 于 D 型 五 螺杆 泵 。 

(2) 各 类 螺杆 泵 螺杆 副 螺 旋 的 最 大 横向 尺寸 sw。 经 计算 ， 上 述 各 类 螺杆 泵 在 
螺杆 副 螺 旋 的 最 大 横向 尺寸 sw 相同 时 它们 的 螺旋 外 径 与 D 型 五 螺杆 系 的 螺杆 螺 
旋 的 外 径 D, 的 关系 见 表 5-4: 









































表 5-4 sw 相同 时 各 型 螺杆 泵 螺旋 外 径 与 De 之 比值 





Da Ds De Doo 4) D D 
Ds Ds Ds Dy Dy d, 





比值 1. 493087 1.628562 1. 493087 1. 537002 1.451616 0. 87097 
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由 表 5-4 可 知 ， 当 螺杆 副 螺旋 的 最 大 横向 有 斥 才 sw 相同 时 ， 单 根 螺杆 的 螺旋 外 
径 尺 寸 以 D 型 五 螺杆 泵 为 最 小 。 当 三 螺杆 泵 以 节 圆 直径 作 比 较 时 ， 则 其 d; < D，。 
(3) sw 相 同时 ， 各 型 螺杆 泵 的 4 值 ” 各 种 螺杆 泵 的 4 统一 以 D 型 五 螺杆 泵 的 
螺杆 螺旋 外 径 D, 为 “单位 ”， 经 计算 得 出 的 4 值 列 于 表 5-5 中 。 
表 5-5 ”sisx 相同 时 各 型 螺杆 泵 的 4 值 






































类 型 4 值 类 型 4 值 
A 型 1.210269D? B 型 0.778616D? 
C 型 1.29571D? D 型 1. 380866D3 
d 2 
9Q 形 二 =0.4 2.678219D» 
了 三 螺杆 泵 0. 943022D3 
0 EB =0.7 0. 307481D? 
三 人 d > 3 、 | 碍 
由 表 5-5 可 知 ， 各 种 条 中 除 广 为 小 比值 的 0 形 双 螺杆 泵 外 ， 以 DD 型 五 螺杆 泵 


的 4 值 最 大 ， 即 在 相同 导 程 和 相同 转速 情况 下 ，D 型 五 螺杆 条 的 理论 流量 0, 最 大 。 
上 表 中 的 Q 形 双 螺杆 泵 的 4 是 指 单 头 螺 旋 时 的 值 ( 单 头 螺旋 和 双 头 螺旋 泵 的 


d 
4 值 相 差 不 大 ) ， 尽 管 二 为 较 小 全 时 ,4 值 要 大 于 D 型 五 螺杆 和 到，(@ 形 旭 虽然 通常 











1 
转速 几乎 比 D 型 娟 小 卫 ， 因 是 双 吸 式 ， 影 响 因素 相互 抵消 )， 但 由 于 这 种 情况 下 喷 
合 线 短 ， 容 积 效率 也 低 ， 与 D 型 五 螺杆 人 泵 相 比 ， 在 相同 介质 粘度 、 相 同 排出 压力 
d 
(低压 工 况 ) 时 ,由 于 0 形 双 螺 杆 条 的 转速 低 于 D 型 条 ， 因 此， 即使 在 万 较 小 全 


时 ，Q 形 双 螺 杆 条 的 容积 效率 通常 也 低 于 D 型 五 螺杆 条 。 还 由 于 Q 形 为 双 吸 式 ， 
泵 的 长 度 尺 寸 大 ， 结 构 并 不 紧 竣 。 由 此 可 以 得 出 在 输送 润滑 性 介质 时 ,，D 型 螺杆 泵 
结构 最 紧 浴 。 这 对 设备 占有 空间 要 求 尽量 小 的 舰 船 来 说 ， 虽 然 五 根 螺杆 的 制造 周期 
长 和 成 本 高 ， 但 对 于 大 流量 泵 ， 这 是 采用 五 螺杆 泵 的 一 个 重要 因素。 

二 、 各 类 螺杆 泵 吸 上 性 能 的 比较 

(1) 理论 流量 相同 时 的 比较 ”从 表 5-3 可 看 出 ， 各 型 螺杆 泵 的 4 值 以 D 型 五 
螺杆 泵 为 最 大 。 流 量 Q =47Tn， 当 理论 流量 0 和 转 数 n 相同 时 ，4 值 越 大 ， 则 导 程 
7 越 小 。 肥 的 吸 上 性 能 取决 于 泵 内 的 轴 向 流速 v,,， 由 式 (2-52) 知 ， 当 n 相同 时 ， 
7 了 7 越 小 ， 则 wv, 也 越 小 ， 吸 上 性 能 就 越 好 。 因 此 可 以 得 出 当 Q, 和 n 相同 时 ,，D 型 五 
螺杆 泵 的 吸 上 性 能 最 好 。 但 由 于 螺杆 为 小 螺旋 角 的 Q 形 等 螺杆 泵 通常 转速 采用 
1500rmin 左右 ， 它 们 的 吸 上 性 能 就 强 于 D 型 五 螺杆 泵 。 
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(2) s,。。 相同 时 的 比较 ”从 表 5-4 和 按 O. A. IIprzk 提出 的 A 型 、B 型 、C 型 和 D 
5 10 
型 螺杆 泵 的 导 程 值 ， 三 螺杆 泵 则 比较 导 程 区 两 种 情况 ， 当 s, 相同 


时 ， 各 型 螺杆 泵 的 导 程 了 均 化 为 D 型 五 螺杆 泵 的 外 径 D 为 单位 ， 列 于 表 5-6 中 。 
表 5-6 s,s 相 同时 各 型 螺杆 泵 的 7 了 值 





类 型 A 型 B 型 C 型 D 型 三 螺杆 泵 





5 
T= a =1.65161D, 
7 2.23953Dp | 2.14284Dr | 1. 679723Dp | 1. 2903237Dp 


10 
了 = 一 di =2. 903226D)b 
3 





由 此 可 知 ， 当 s, 相 同时 ， 表 5-6 中 各 型 螺杆 和 泵 相 比较 ，D 型 五 螺杆 泵 的 7 了 值 
最 小 ， 即 在 sw 相同 和 转速 相同 时 ，D 型 五 螺杆 泵 的 吸 上 性 能 最 好 。 需 要 指出 的 是 
由 表 5-5 和 表 5-6 可 知 ，D 型 五 螺杆 泵 的 理论 流量 小 于 A 型 和 C 型 双 螺 杆 泵 和 7 = 


10 ey 
3 和 的 三 螺杆 录 。 由 于 A 型 倘 的 转速 通常 仅 为 1500wmin， 帮 实际 上 它 的 理论 流量 








仍 小 于 D 型 五 螺杆 条。 考虑 到 D 型 五 螺杆 条 的 导 程 了 值 是 可 以 变动 的 ， 若 它 的 了 
10 
值 取 5 型 双 螺 杆 条 和 了 = 3 4 三 螺杆 录 表 5-6 中 的 数 信 ， 则 它 的 理论 流量 可 大 于 上 


10 
述 两 种 螺杆 双 的 理论 流量 。 即 使 其 了 值 略 小 于 5 型 和 7= 卫 丰 两 种 螺杆 泉 表 5-6 中 


的 值 ， 其 理论 流量 仍 能 大 于 这 两 种 螺杆 系 。 由 此 可 见 ， 当 sw 相同 和 转速 相同 时 ， 
D 型 五 螺杆 条 在 理论 流量 大 于 各 型 和 汞 时 ， 仍 能 达到 吸 上 性 能 分 别 优 于 其 他 各 型 泵 。 


了 7 
这 里 之 所 以 未 列 入 0 形 双 螺杆 宵 ， 因 为 0 形 双 螺 杆 梢 的 二 =0.5 ~1.25， 在 二 较 小 




















值 时 ， 其 吸 上 性 能 极 佳 。 但 必须 指出 ， 这 是 它 的 转速 通常 仅 在 1500 ~ 1800r/min， 
奉 它 的 转速 也 像 D 型 五 螺杆 泵 通常 为 3000r/min 时 ， 其 吸 上 性 能 就 不 如 D 型 五 螺杆 
系 了 。 

然而 ， 实 际 的 D 型 五 螺杆 泵 试验 表明 其 吸 上 性 能 通常 也 不 超过 5m， 似 乎 并 不 
很 高 ， 有 些 D 型 产品 由 于 7 了 值 大 ， 吸 上 性 能 甚至 还 不 到 4m。 这 是 由 于 五 螺杆 泵 的 
流量 较 大 ， 其 螺杆 螺旋 的 齿 顶 圆 直径 D 也 就 较 大 ， 这 样 使 得 其 导 程 了 值 也 大 ， 而 
它 的 转速 又 较 高 ， 导 致 v, 值 较 大 ， 吸 上 性 能 自然 就 下 降 了 。 因 此 ， 要 比较 各 型 螺 
杆 泵 的 吸 上 性 能 ,一 定 要 在 相同 条 件 下 进行 比较 ， 才 能 说 明 问 题 。 

泵 的 吸 上 性 能 对 于 舰 船 尤为 重要 ， 因 为 船舶 中 安装 的 泵 ,通常 油 箱 低 于 硝 的 吸 
入 口 ， 而 且 吸 入 管 路 常常 较 长 ， 吸 入 阻力 损失 较 大 ， 而 D 型 五 螺杆 泵 主要 用 于 舰 
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船 ， 其 吸 上 性 能 好 就 能 充分 显示 适合 船用 的 特点 。 

本 章 第 二 节 曾 说 明 或 可 采用 C 型 双 螺杆 泵 的 螺杆 螺旋 此 形 曲 线 构成 五 螺杆 系 ， 
在 尖顶 圆 直径 D 相同 时 ， 其 4 比 D 型 五 螺杆 泵 的 4 大 。O. A. TIppx 提出 的 C 型 系 
的 了 =1.54 和 DD 型 五 螺杆 泵 的 =1.64 ,在 D 型 相同 时 ，1. 6dn >1.6dic。 在 这 种 
情况 下 ， 由 C 型 双 螺杆 泵 的 螺杆 螺旋 此 形 曲线 构成 的 五 螺杆 泵 ， 其 吸 上 性 能 也 就 
优 于 D 型 五 螺杆 泵 。 若 为 了 保证 理论 流量 大 于 D 型 五 螺杆 泵 ， 两 者 可 取 相 同 的 导 
程 值 ， 这 样 可 以 达到 在 相同 的 吸 上 性 能 下 ， 理 论 流量 大 于 D 型 五 螺杆 泵 。 























第 四 节 D 型 五 螺杆 泵 的 使 用 须知 


D 型 五 螺杆 泵 的 使 用 与 三 螺杆 泵 和 双 螺 杆 录 有 许多 共同 处 。 可 参看 第 三 章 第 十 
四 节 和 第 四 章 第 四 节 。 其 他 需 注 意 之 处 见 表 5-7。 
表 5-7 D 型 五 螺杆 泵 的 一 些 故 障 及 消除 方法 














故 障 原 因 消除 方法 
仿 查 原 动 机 与 主动 螺杆 的 装配 对 中 性 。 消 除 超 差 。 检 查 上 、 中 和 
泵 内 有 严重 摩擦 下 三 个 螺杆 衬 套 以 及 上 、 下 请 动 轴承 的 同 轴 度 和 有 和 否 杂 质 。 更 换 超 








差 零 件 ， 及 消除 间 际 中 的 杂质 或 更 换 磨损 零件 























有 和 5 | ， 机械 电 封 加 油 孔 增 赛 ”| 。 消除 回 油 孔 的 障碍 物 
:是 外 上 
es 介质 温度 过 高 降低 温度 














测 动 册 承 发 生 二 摩 疤 ”| 。 到 内 河 满 介质 ， 并 盘 动 主动 螺杆 几 圈 ， 使 上 滑动 轴承 内 有 介质 泣 
亩 拱 








第 六 童 附 件 


第 一 节 安 全 阀 


一 、 螺 杆 泵 的 过 载 保护 

(1) 螺杆 泵 配置 安全 阀 的 原因 长 期 以 来 螺杆 泵 为 了 防止 泵 过 载 引起 的 破坏 ， 
通常 采用 在 硝 上 配置 安全 立 或 在 泵 的 出 口 管 路 上 配置 安全 立 的 措施 。 

螺杆 泵 的 一 个 重要 特点 是 在 泵 的 强度 允许 的 情况 下 ， 其 排出 压力 取决 于 它 的 背 
压 。 因 此 ， 当 泵 运行 时 ,一 旦 排出 管 路 堵塞 或 操作 失误 未 打开 排出 立 门 等 原因 ， 排 
出 压力 就 会 急剧 升 高 ， 导 致 俏 过 载 损 坏 。 有 泵 配置 了 安全 阀 就 能 使 当 排 出 压力 超过 某 
规定 值 时 ， 安 全 立 在 排出 压力 作用 下 ， 开 启 安全 阀 内 的 阀 ， 介 质 就 回流 至 泵 的 进口 
端 ， 从 而 使 排出 压力 回落 ， 避 免 了 排出 压力 的 进一步 升 高 ， 保 护 泵 不 被 破坏 。 

(2) 泵 配置 安全 阀 的 负面 影响 ”尽管 作为 容积 式 泵 的 螺杆 泵 配置 安全 阀 是 最 
常用 的 一 种 过 载 保 护 方式 ,但 是 ， 泵 配置 安全 阀 也 存在 着 一 些 不 利 的 因素 : 

1) 增加 了 泵 的 重量 、 体 积 以 及 产品 成 本 。 泵 增加 了 安全 阀 ， 自 然 会 使 泵 的 重 
量 、 体 积 和 加 工 工时 增加 ， 从 而 也 使 产品 成 本 增加 。 尤 其 是 对 大 流量 的 人 泵 ， 当 要 求 
安全 阀 在 超过 规定 的 排出 压力 时 ,介质 必须 全 部 通过 安全 阀 回流 时 ， 这 样 的 安全 阀 
体积 相当 大 ; 若 采 用 带 伺 服 作用 的 安全 阀 或 差 动 式 安全 阀 或 带 阻 尼 占 的 安全 阀 ， 则 
安全 阀 的 结构 较为 复杂 ， 零 件数 也 会 增加 ， 会 使 泵 的 成 本 增加 ， 且 它们 的 体积 也 大 
于 一 般 的 安全 阀 。 

设计 泵 时 ， 泵 的 一 些 零 件 的 强度 原本 应 以 额定 排出 压力 ， 再 考虑 一 定 的 安全 系 
数 作为 依据 。 由 于 安全 净 回 流 时 的 压力 高 于 额定 排出 压力 ， 就 必须 使 有 关 零 件 的 强 
度 要 求 作 相 应 的 提高 。 我 国 国家 船舶 检验 局 在 《 海 船 法 定 检验 技术 规则 》 中 规定 : 
“容积 泵 的 最 高 工作 压力 取 安 全 阀 的 调整 压力 ” 。 这 样 ， 某 些 零 件 作 水 压 试 验 时 的 
压力 也 就 变 成 为 安全 阀 调整 压力 的 1.5 倍 ， 而 不 再 是 额定 排出 压力 的 1.5 倍 ! 舰 用 
泵 更 不 必 说 ， 即 使 是 陆 用 产品 ， 也 必然 会 提高 水 压 试验 的 压力 值 。 这 使 某 些 零 件 强 
度 的 安全 系数 过 大 ， 既 不 经 济 也 无 必要 。 这 对 材料 的 选用 、 零 件 的 尺寸 其 至 热处理 
等 都 需 提高 ， 增 加 了 产品 的 成 本 。 

2) 增 大 了 配套 原 动 机 的 功率 。 安 全 阀 回 流 时 其 压力 高 于 额定 排出 压力 ， 此 时 
泵 的 功率 就 大 于 额定 工 况 时 的 压力 ， 这 显然 是 用 户 所 不 希望 的 。 增 大 配套 原 动 机 的 
功率 ， 经济 性 是 不 利 的 。 尤 其 是 舰 船 ， 由 于 舰 船 总 的 电站 容量 有 限 ， 更 是 要 求 配套 
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设备 的 功率 越 小 越 好 。 

3) 配置 安全 阀 不 能 完全 保证 螺杆 泵 在 超载 下 运行 的 安全 。 泵 体 上 配置 安全 阀 
结构 的 泵 ， 当 排出 压力 超过 规定 值 开 启 安 全 阀 后 ,介质 束 会 在 人 泵 内 部 进行 自 循环 ， 
这 时 几乎 全 部 的 储 能 都 转化 为 热能 ， 条 就 很 快 地 发 热 ， 温 度 急 剧 升 高 使 条 内 的 轴 
承 、 机 械 密封 和 0 形 密 封 圈 等 失效 ， 其 至 泵 因 热 膨胀 而 损坏 ,无 法 正常 运行 。 因 
此 实际 应 用 时 安全 阀 也 只 能 在 非常 短 的 时 间 内 起 到 保护 作用 。 

螺杆 泵 在 遵守 操作 规程 正常 运行 的 情况 下 安全 阀 是 不 会 自行 动作 的 。 许 多 螺杆 
泵 的 寿命 很 长 ， 安 全 阀 长 期 不 动作 ， 也 有 可 能 失灵， 其 至 完全 失去 作用 ,如 : 在 某 
些 介 质 作 用 下 发 生 锈蚀 或 输送 粘度 很 高 或 含 杂 质 的 介质 ， 长 期 不 动作 ， 安 全 阀 的 弹 
簧 会 失去 灵敏 度 或 杂质 卡 住 弹 簧 或 阅 ， 使 之 不 能 复位 等 等 。 至 于 阅 和 网 座 的 磨损 
(尤其 是 单 边 磨损 )， 使 闪失 去 良好 的 密封 性 ， 还 会 直接 影响 到 泵 的 性 能 。 

二 、 螺 杆 泵 不 必 配 置 安全 阀 的 原因 
如 采 仅 仪 是 因为 配置 了 安全 阀 存在 某 些 不 利 因 素 ， 而 提出 螺杆 泵 可 不 必 配 置 安 
全 立 ， 其 理由 显然 是 不 充分 的 。 但 可 以 不 必 配 置 安全 阀 的 理由 如 下 : 

1) 只 要 遵守 操作 规程 ， 螺 杆 条 运行 是 安全 的 。 螺 杆 条 本 身 不 会 自我 产生 音 
压 ， 遵 守 操 作 规 程 运行 就 能 安全 可 靠 。 大 量 调查 表明 ， 螺 杆 和 损坏 主要 是 由 于 零件 
磨损 、 介 质 中 含有 了 杂质 、 制 造 质量 、 介 质 温度 过 高 和 发 生 汽 蚀 等 因素 造成 ， 泵 配 
置 的 安全 阀 不 能 解决 这 些 问 题 。 

泵 背 压 升 高 的 原因 是 操作 不 当 造 成 的 。 排 出 管 路 发 生 堵塞 ， 也 可 能 是 发 生 在 输 
送 粘 度 很 高 、 介 质 需 要 加 热 后 才能 流动 ， 而 排出 管 路 未 能 保温 或 加 热 使 介质 发 生 
“凝固 ”而 造成 的 。 这 与 没有 打开 排出 阀门 一 样 同属 违反 操作 规程 所 致 。 任 何 设备 
或 产品 都 有 一 定 的 操作 规程 和 使 用 要 求 ， 不 能 超越 这 些 条 件 而 要 求 能 正常 运行 ， 这 
是 一 种 常识 。 因 此 ， 对 违反 操作 规程 仍 要 求 设备 或 产品 能 安全 运行 ， 并 不 是 都 有 可 
能 实现 的 ， 甚 至 可 以 说 这 样 的 要 求 是 无 理 的 。 

2) 可 用 其 他 方法 蔡 代 安全 闪 。 螺 杆 和 问 世 后 ， 提 出 排出 压力 超载 带 来 的 安全 
可 靠 问 题 ， 在 当时 的 科学 技术 水 平 情况 下 ， 人 们 用 配置 安全 阀 来 确保 泵 安全 可 靠 的 
方法 ， 应 当 说 这 是 一 种 技术 上 的 进步 。 鉴 于 安全 阀 存 在 上 述 的 种 种 缺陷 且 仍 不 能 从 
根本 上 确保 螺杆 条 的 安全 ， 在 今天 知 仍 坚持 必须 配置 安全 阀 ， 甚 至 把 螺杆 条 必须 配 
置 安全 浆 作 为 一 种 必须 遵守 的 规范 来 要 求 ， 就 值得 探讨 了 。 

在 科技 高 度 发 展 的 今天 ， 即 使 考虑 到 万 无 一 失 而 一 定 要 对 超载 采取 保护 措施 ， 
已 有 可 能 采用 其 他 更 好 的 方法 ， 如 : 电动 机 超 荷 时 的 自动 停车 、 泵 的 排出 管 路 系统 
淡 置 压力 继电器 和 安装 电磁 阀 等 ， 都 比 安全 阀 简 便 、 可 靠 、 灵 敏 度 高 。 

3) 国际 上 已 有 先例 

(DD 国外 有 些 螺 杆 泵 的 标准 如 : 日 本 的 SMA120、SMA206 和 SMA212 等 均 未 提 
出 必须 配置 安全 阀 的 要 求 ， 仅 对 安全 阀 作 一 般 的 规定 。JIB8312 对 安全 阀 的 规定 为 
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“ 仅 限 于 必要 的 场合 " 。 前 苏联 TOCT17335《 容积 泵 的 验收 规范 及 试验 方法 ) 中 及 
IOCT20572 均 未 提 到 安全 阀 ;TOCT20883 中 仅 “ 注 :可 按 订 货 方 要 求 配 置 安全 阀 ”。 

@ 国 内 外 大 多 数 的 单 螺 杆 泵 、 一 些 国家 的 双 螺 杆 泵 如 日 本 小 坂 和 一 些 国家 的 三 
螺杆 泵 如 美国 Pyramid、 捷 克 SIGMA 等 作为 独立 机 组 ， 均 不 在 泵 上 配置 安全 阀 ; 有 
的 则 在 排出 管 路 上 安装 独立 的 安全 阀 或 配置 局 部 回流 阀 ， 通 过 泵 自身 循环 的 劳 通 
阀 、 流 量 调节 阀 等 ， 有 的 泵 在 抽 吸 高 烙 度 介质 时 ， 泵 上 配置 在 运行 前 打开 、 运 行 时 
关 小 的 回流 阀 ， 并 未 安装 全 回流 安全 阀 。 

一 些 容积 泵 如 大 部 分 的 齿轮 泵 和 罗 获 有 泵 等 均 不 带 安 全 阀 。 

三 、 安 全 阀 

安全 阀 是 防止 系统 压力 超过 允许 压力 值 的 机 械 式 的 保护 装置 。 安 全 阀 是 偶而 工 
作 的 ; 而 男 一 种 起 着 同样 作用 ,但 它 是 一 直 在 工作 的 阀 称 为 洪流 阀 。 

本 节 只 对 结构 较为 简单 的 安全 闪 作 阐述 ， 对 于 结构 较为 复杂 的 带 伺服 作用 的 安 
全 阀 、 差 动 式 安全 阀 和 杆 型 安全 阀 等 不 作 介绍 。 

我 国 对 全 回流 安全 阀 、 全 回流 时 压力 的 规定 : JBAT 8091 一 1998 《螺杆 泵 试验 
方法 》 的 规定 见 表 6-1 : 





































































































表 6-1 安全 阀 全 回流 压力 








排出 压力 ps/MPa <0.5 >0.5~1.6| >1.6~6.0| >6.0~10 >10 








安全 阀 全 回流 压力 po/MPa pa +0.25MPa 1. 5pa 1. 3pa 1.2p4 1. 1Spd 














1) 球形 安全 阀 。 球 形 安全 交 是 最 简单 的 一 种 安全 准 。 浆 弹簧 的 预 紧 可 以 是 
调 的 ， 也 可 以 是 不 可 调 的 。 它 只 是 在 偶而 作用 情况 下 
采用 。 夺 经常 工作 ， 深 珠 的 振动 会 使 阅 座 损坏 。 在 螺 
杆 泵 中 通常 用 于 机 械 密封 腔 ， 当 机 械 密 封 腔 内 压力 超 
过 设计 允许 的 压力 值 时 ， 压 力 推动 滚珠 ， 项 起 弹簧 ， 
介质 回流 至 吸入 腔 (图 6-1) 。 为 了 提高 阀 的 灵敏 度 
和 减少 弹簧 的 侧 向 分 力 ， 弹 簧 作用 力 通过 支承 挡 圈 或 
圆 盘 传递 给 滚珠 〈 图 6-1 中 未 表示 ) ， 弹 千 通 常 有 导 
向 零件 。 知 在 较 高 压力 系统 中 采用 球 闪 ， 则 滚珠 通常 
配 有 导向 零件 ， 使 滚珠 只 能 沿 着 轴 向 移动 。 

在 额定 压力 情况 下 ， 弹 簧 预 紧 力作 用 在 滚珠 上 ， 
使 阅 保 持 密 封 ， 当 压力 超过 规定 的 允许 值 时 ,介质 的 
作用 力 使 滚珠 推动 弹簧 ， 压 缩 的 弹簧 长 度 即 滚珠 轴 癌 
升 高 的 高 度 ， 此 时 介质 通过 闪 的 缝隙 回流 入 低压 腔 ， I 
使 介质 压力 下 降 ， 滚 珠 在 弹 千 力 作用 下 重新 加 到 效 
座 。 
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到 6-1 ”球形 安全 阀 示 意图 
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2) 匆 形 安全 闪 。 徊 将 上 述 球形 安全 浆 的 滚珠 换 成 锥 形 闪 ， 即 为 通常 采用 的 锥 
形 安全 阅 。 这 种 安全 立 必 须 注意 导向 的 阀 杆 和 锥 形 阀 面 以 及 阀 座 孔 之 间 的 同 轴 度 ， 
这 是 保证 阀 密 封 性 良好 的 极为 重要 的 条 件 。 奉 同 轴 度 差 ， 就 会 产生 工作 时 单 边 魔 
损 、 甚 至 无 法 密封 的 情况 。 为 确保 同 轴 度 而 采用 的 阀 杆 的 导向 装置 (图 62)， 也 
可 以 起 到 阻尼 器 的 作用 : 即 在 介质 压力 作用 下 阀 上 升 压缩 弹 自 时 ， 阀 杆 (犹如 一 
个 活塞 ) 压缩 其 背后 空间 a 中 的 介质 ， 介 质 通 过 该 空间 侧 壁 起 节 流 作用 的 小 孔 5 汇 
出 ， 起 到 阻尼 器 的 作用 。 

3) 全 回流 安全 阀 的 计算 (图 6-3 ) 
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阀 支 承 面 上 压力 示意 图 
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扫 6-2 ” 锥 形 安全 阀 示意 图 图 6-3 阀 的 缝隙 示意 图 
a 一 空间 /一 小 孔 





OD 全 回流 时 介质 通过 阀 链 隙 的 流速 v'。T. M 巴 什 塔 提出 介质 通过 阀 双 隙 〈 即 
闪 和 阀 座 之 间 的 空 阶 ) 的 流速 "可 按 式 (6-1) 计算 
25A 
"=p Vp (6-1) 
式 中 0 一 一 通过 阀 颖 阶 的 流量 ; 

4 一 一 阔 颖 隙 的 截面 积 ，4' = mdit， 其 中 :di 为 阅 座 孔 直径 ;为 和 介质 流动 
方向 垂直 的 阅 颖 阶 的 尺寸 ，! = hsinq， 其 中 : 为 阀 升 高 的 高 度 ，a 为 
闪 的 锥 角 ; 
流量 系数 ， 对 球阀 和 锥 形 阅 通 常 取 0. 52 ~0. 55; 














从 
Se Ap 

号 一 一 介质 液 柱 高 ，H = 一 ; 
BA 


Ap 一 阀 中 的 压力 降 ，Ap =pi -ps。 
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我 国 常 用 的 安全 阀 全 回流 时 介质 通过 阀 缝 际 的 流速 v' 值 见 表 6-2。 
表 6-2 ”介质 全 回流 时 通过 阀 缝隙 的 流速 








排出 压力 pa/MPa <2.5 <6.4 <10 <20 





流速 v'/(m/s) <6~10 <10~15 <15 ~20 <20 ~25 





注 : 特殊 情况 下 vw' 可 达 30m/s。 
表 6-2 中 的 经 验 数值 是 在 输送 介质 的 粘度 约 6. 2 ~610mm /s 范围 时 选用 。 
全 回流 时 闪 的 升 高 高 度 h。 由 于 4= mdsina， 并 由 式 (6-1) 可 得 
和 7 
umdisinaN 2gAp 
(3 安全 阀 开 启 压力 p. 和 关闭 压力 p。。 安 全 阀 开启 时 的 压力 p.， 可 从 阀 的 受 力 
平衡 方程 式 中 求 出 。 




















(6-2) 





2 
mdr 


PT 一 pr 4 


1 
即 Pr -mm/ 王 - (6-3) 


4 
式 中 pi 一 一 弹簧 压缩 的 作用 力 ; 
d 一 一 阀 座 孔 直 径 。 
安全 阀 关 闭 时 的 受 力 平 衡 方程 式 为 
Tdi (Dr -di) 
De 有 (6-4) 
式 中 p, 一 一 阀 脱 离 阀 座 时 作用 在 阀 座 支 承 斜 面 上 的 平衡 压力 , p, =0. 45Ap; 
D 一 一 阀 座 文 承 斜 面 的 最 大 直径 。 
由 于 介质 通过 阀 缝 除 后 流入 与 和 泵 吸入 端 相通 的 阀 体 中 ， 可 以 将 六 近似 地 看 做 
Ap =ps =ps。 故 由 式 (6-4) 可 得 








pr = Ps 























PT 
nd nD -qd) 
一 十 0.45 一 一 一 一 一 
4 

当 阀 不 能 完全 密封 时 ， 即 压力 值 p. 还 不 到 按 式 (6-3) 计算 的 值 时 阀 就 会 打 
开 。 这 种 情况 下 ， 吞 阀 座 缝 际 中 的 平衡 压力 p, 在 阀 开 启 前 为 0.45Ap， 那 么 ， 阀 开 
启 前 的 压力 pi 将 等 于 阀 关 闭 时 的 压力 p,， 即 可 按 式 (6-5) 计算 。 

阀 开 启 压 力 和 阀 关 闭 压力 的 差 值 ， 可 用 改变 阀 座 支承 面 的 宽度 来 缩小 。 当 支承 
面 的 斜面 缩小 为 一 条 线 〈 即 图 6-3 上 的 支承 斜面 变 为 垂直 于 阀 座 孔 的 直角 ) ， 这 个 
差 值 就 会 完全 消除 。 

阀 座 的 支承 面 过 宽 ， 密 封 困难 ， 且 介质 中 微粒 杂质 掉 入 阀 座 文 承 斜面 的 可 能 性 





Ps (6-5) 
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也 增 大 ; 支承 面 采用 一 条 线 ， 则 容易 损坏 ， 也 会 破坏 密封 ; 通常 支承 斜面 应 有 
0.25mm 的 客 度 ， 并 与 阅 一 起 进行 研磨 。 
应 当 指 出 ， 锥 形 安全 阀 随 阀 的 开局 高 度 h 的 增 大 ,介质 作用 的 有 效 面积 会 减 


d: 
小 ， 则 关闭 时 有 效 面积 最 大 ， 即 为 


(压力 不 平衡 的 补偿 方法 。 安 全 阀 除 了 式 (6-3) 和 式 (64) 的 静 力 作用 外 ， 
还 有 介质 对 立 的 反作用 力 ， 在 某 些 情况 下 ， 这 个 力 可 能 成 为 阀 工 作 破坏 的 一 个 原 
因 。 

随 阀 开启 高 度 的 增 大 ， 介 质 通 过 阀 缝 际 的 流速 v 就 增 大 。 根 据 伯 努 利 方程 式 此 
时 缝 际 中 的 平均 压力 p, 就 下 降 ， 从 而 破坏 了 作用 在 阀 上 的 力 的 平衡 ， 阀 在 弹 自力 
的 作用 下 开始 下 降 ， 这 样 又 导致 v 下 降 和 p, 升 高 ， 力 平衡 的 破坏 ， 又 引起 阀 的 上 
升 。 周 而 复 始 ， 就 可 能 产生 阀 的 振动 。 阀 前 后 的 压力 降 越 大 以 及 阀 和 立 座 接触 的 密 
封 斜面 越 宽 ， 这 种 效应 可 能 就 越 明显 。 阀 的 弹簧 刚度 不 好 或 办 和 赋 座 的 密封 面 有 间 
陈 就 容易 引起 高 频 振动 。 

由 图 6-3 可 知 ， 加 大 锥 形 阀 的 锥 角 a, 介质 流动 的 倾角 a 也 就 增 大 ， 就 能 产生 
介质 对 阀 较 大 的 反作用 力 ， 这 个 力 可 以 改善 阀 的 稳定 性 。 

如 果 锥 形 阀 设计 成 带 反 向 锥 体 的 阀 (图 64)， 由 于 介质 通过 这 种 反 向 锥 体 阀 
大 倾角 会 有 较 大 的 反作用 力 ， 产 生 一 定 的 节 流 作用 ， 使 介质 通过 闪 缝 陈 的 压力 伙 荷 
变 绥 。 也 就 是 说 ,介质 作 用 在 阀 上 的 液压 面积 增 大 ， 这 就 部 分 补偿 了 随 阀 升 高 而 增 
大 的 弹簧 作用 力 。 因 此 ， 当 安全 浆 和 采用 图 6-2 的 形式 全 回流 时 ， 奉 实际 压力 超过 设 
计 的 规定 值 时 ， 可 以 改 为 采用 反 向 锥 体 的 阀 ， 使 介质 作用 在 阀 上 的 总 压力 值 增 大 ， 
从 而 增 大 闪 的 上 升 高 度 ， 使 全 回流 的 压力 值 下 降 。 所 以 这 种 结构 形式 的 安全 内 可 以 
改善 弹簧 刚度 引起 的 压力 不 平衡 。 这 种 特性 很 大 程度 取决 于 锥 形 的 角度 。 
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阀 上 压力 示意 图 SN 





图 64 带 反 向 锥 体 的 阀 的 示意 图 
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一 、 过 滤器 的 作用 

除 单 螺杆 泵 外 ， 绝 大 部 分 的 螺杆 泵 对 输送 介质 的 清洁 度 是 有 要 求 的 ， 在 输送 的 
介质 知 含有 杂质 或 介质 中 积累 零件 磨损 的 颗粒 ， 或 盛 放 介 质 的 容器 和 输送 介质 的 管 
路 不 清洁 等 情况 下 ， 就 会 在 泵 运行 时 出 现 破 坏 油膜 ， 恶 化 润滑 条 件 或 杂质 卡 住 泵 内 
泄漏 的 缝 际 和 小 截面 的 通道 等 现象 ， 从 而 使 泵 的 可 靠 性 下 降 ， 缩 短 寿命 ， 其 至 发 生 
“ 抱 轴 ”， 使 泵 损坏 。 因 此 按 不 同类 型 螺杆 泵 的 要 求 过滤 介 质 ， 对 螺杆 泵 的 工作 可 
靠 性 和 延长 寿命 有 着 极为 重要 的 影响 。 

介质 过 滤 的 清洁 程度 和 介质 通过 过 滤器 的 阻力 ， 取 决 于 过 滤 材 料 细 孔 的 数量 、 
大 小 和 均匀 性 。 评 价 过 滤器 必须 同时 考虑 过 滤 介 质 的 清洁 程度 和 介质 通过 的 能 
力 。 

二 、 过 滤器 的 分 类 

过 滤器 根据 所 采用 的 过 滤 材 料 不 同 ， 基 本 上 可 分 为 两 类 

1) 杂质 主要 被 阻挡 在 过 滤 材 料 表面 的 过 滤器 ， 称 为 表面 过 滤器 。 最 常见 的 是 
在 螺杆 泵 进口 处 装置 的 由 金属 丝 等 构成 小 网 的 网 式 过 滤器 ; 舰 船 上 某 些 螺杆 泵 常用 
的 由 金属 薄片 组 成 的 片 式 过 滤器 也 属于 这 一 类 。 

2) 杂质 被 阻挡 在 材料 的 毛细 孔 中 ， 这 些 毛 细 孔 离 材料 表面 深浅 不 一 ， 这 类 过 
滤器 称 为 深度 过 滤器 。 其 过 滤 材 料 有 用 纤维 丝 、 纸 、 木 碳 、 硅 胶 等 。 

三 、 常 用 的 过 滤器 型 式 

(1) 网 式 过 滤器 ”这 种 过 滤器 的 过 滤 元 件 是 金属 网 或 纸 质 等 ， 把 过 滤 元 件 固 
定 在 金属 骨架 上 ， 防 止 介质 过 滤 通 过 时 损坏 。 

双 螺 杆 泵 、 三 螺杆 汞 和 五 螺杆 泵 不 同 结构 在 输送 不 同情 况 的 介质 时 ， 最 常用 的 
金属 丝 滤 网 采用 40 ~100 目 范围 (国产 铜 丝 滤 网 未 查 到 统一 规定 ， 有 资料 介绍 : 40 
目 为 1cem  ， 有 250 个 孔 ， 这 为 粗 滤 ， 通 过 和 孔 的 杂质 进入 和 泵 内 对 轴承 、 衬 套 等 会 起 
损坏 作用 。60 目 为 1cem* 有 400 个 孔 。100 目的 孔 的 尺寸 为 149pm)。 现 将 沪 Q《 末 
033 一 64 供 读者 参考 (材料 为 黄 铜 丝 ， 平纹 ): 

40 目 滤 网 : 网 眼 空 际 尺 寸 0.473mm， 线 径 0.152mm; 

50 目 滤 网 : 网 眼 空隙 尺寸 0.368mm， 线 径 0.132mm; 

60 目 滤 网 : 网 眼 空 际 尺寸 0.295mm， 线 径 0.122mm; 

70 目 滤 网 : 网 眼 空 际 尺寸 0.245mm， 线 径 0.112mm; 

80 目 滤 网 : 网 眼 空隙 尺寸 0.222mm ， 线 径 0. 091mm; 

90 目 滤 网 : 网 眼 空 隙 尺寸 0. 187mm ， 线 径 0. 091mm; 

100 目 滤 网 : 网眼 空 际 尺 寸 0.179mm， 线 径 0.071mm。 
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显然 ， 滤 网 采用 直径 不 同 的 金属 丝 ， 相 同 目 数 滤 网 的 网 眼 空 际 尺寸 也 不 同 。 

金属 丝 滤 网 在 选用 时 应 考虑 到 影响 介质 通过 的 金属 丝 占 去 滤 网 的 表面 积 和 杂质 
对 滤 网 孔 的 堵塞 。 在 介质 通过 过 滤器 压 降 不 变 的 情况 下 ， 这 会 影响 到 介质 的 通过 能 
力 或 介质 通过 量 不 变 的 情况 下 会 使 介质 通过 过 滤器 的 压力 降 增 大 ， 告 安装 在 录 进 口 
处 时 就 会 降低 泵 的 吸 上 能 

考虑 到 过 滤器 在 介质 通过 时 ， 杂 质 堵 塞 滤 网 会 使 压力 降 增 大 ， 所 以 必须 保证 它 
有 足够 的 强度 和 刚度 。 滤 网 知 被 杂质 阻塞 约 75% 的 通 流 面积 时 ， 应 仍 能 保证 在 允 
许 的 压力 降下 通过 所 需 的 流量 。 这 就 要 求 滤 网 的 有 效 面积 至 少 应 是 管 路 遂 径 面积 的 
4 倍 。 实 际 上 现 有 的 过 滤器 为 了 延长 清洁 滤 网 或 更 换 过 滤 元 件 的 时 间 ， 滤 网 面积 其 
至 有 采用 超过 计算 的 通 流 面积 的 十 倍 。 要 正确 得 出 影响 过 滤器 工作 的 因素 是 很 困难 
的 。 我 国有 关 标 准 规定 螺杆 泵 进口 处 滤 网 的 表面 积 应 为 进口 管 路 通 径 面 积 的 4 ~ 10 
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单 层 滤 网 式 过 滤器 的 压力 降 〈 即 介质 通过 过 滤 吕 的 压力 损失 ) Ap 为 


ud Ar A 交 
式 中 & 一 阴 力 系数 ， 当 雷诺 数 Re = 畦 >400 时 ， -3 人 1 区]+|( 全 -1 , 其 
Vv 


中 4 为 滤 网 孔 的 截面 积 ; 
4 .一 一 滤 网 全 部 面积 ; 
d 一 一 网 丝 直径 ; 
”一 一 运动 粘度 (mm /s)。 
当 Re <400 时 ,8 与 Re 的 对 应 值 如 下 : 











网 式 过 滤器 过 滤 元 件 也 有 采用 双 层 甚至 三 层 的 。 过 滤 元 件 的 通 孔 斥 十 沿 介质 流 
动 方向 应 逐 层 缩小 。 多 层 滤 网 大 大 提高 了 介质 过 滤 的 清洗 程度 ， 但 是 介质 通过 多 层 
网 的 流量 减少 倍数 大 致 和 层 数 相等 。 

使 用 过 滤器 必须 注意 系统 的 清洁 ， 不 允许 在 系统 中 加 入 未 经 过 滤 的 介质 、 及 时 
更 换 密 封 件 不 使 外 面 的 杂 物 落 入 系统 中 、 注 意 在 拆伙 或 装配 时 防止 各 种 杂质 掉 人 系 
统 中 等 。 

(2) 片 式 过 滤器 ” 片 式 过 滤器 的 过 滤 元 件 是 由 成 套 的 金属 薄片 1 组 成 (图 6- 
5) ， 这 些 薄 片 1 为 薄片 2 所 分 隔 ， 薄 片 2 的 厚度 6 决定 了 过 滤 间 际 的 尺寸 ， 最 常用 
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的 6=0.12mm， 也 有 用 6 =0.08mm 的 薄片 。 清 除 介质 通过 过 滤 间 际 时 留 下 的 杂质 
是 用 旋转 手柄 的 方法 ， 由 片 刷 3 清除 掉 杂 质 ， 杂 质 落 到 过 滤器 的 底部 。6 值 不 仅 取 
决 于 薄片 2 的 厚度 ， 还 受到 片 刷 3 强度 的 限制 。 因 此 ， 此 类 过 滤 咒 不 能 作 精 过 
滤 。 

片 式 过 滤器 有 较 高 的 流通 特性 ， 使 用 简便 ， 
通常 无 需 更 换 过 滤 元 件 。 但 仅 适 用 过 滤 不 小 于 
0. 04 ~0.05mm 的 杂质 ， 而 且 在 清除 卡 在 过 滤 间 
陈 的 杂质 时 ， 也 有 可 能 使 部 分 杂质 掉 人 干净 的 介 
质 中 。 

舰 船 常用 此 类 过 滤器 ， 有 的 安装 在 泵 的 进 
口 ， 如 某 些 三 螺杆 泵 液压 泵 ， 有 的 则 安装 在 有 泵 的 
出 口 处 ， 使 平衡 轴 向 力 的 高 压 介 质 不 带 杂 质 ， 如 
第 四 章 B 型 双 螺 杆 泵 所 述 。 

过 滤器 的 过 滤 部 分 高 度 互 的 计算 公式 为 

H=0.1[Zs +6(Z -1)] (6-7) 
式 中 一 一 薄片 厚度 ; 

Z 一 一 薄片 1 和 2 的 总 数 。 

过 滤器 过 滤 元 件 的 表面 积 4. 和 有 效 表面 积 
4 外 为 
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图 六 
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4. =TD 厅 
4 =TD5(Z -1) 
式 中 DD 一 一 薄片 1 外 径 。 
有 效 表 面积 系数 有 为 
_ Ar 6(Z-1) 








到 6-5 片 式 过 滤器 
1 一 片 刷 2 一 厚 6 的 薄片 
4, H 3 一 薄片 
考虑 到 片 刷 3 使 有 歼 表 面积 系数 大 下降， 故 
实际 的 有 效 表面 积 系 数 上 为 

















| 
> (6-8) 
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式 中 gpg 一 一 被 片 刷 3 遮 住 的 过 滤 间 队 中 心 朋 。 
介质 通过 过 滤器 的 压力 降 Ap 的 计算 公式 为 


D 
0. 06vQyln 
一 一 (69) 
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式 中 xz 一 一 运动 粘度 (cm /s); 
d 一 一 薄片 1 内 径 ; 
n 一 一 过 滤 间 际 数目 ; 
y 一 一 重度 ; 
(一 一 流 经 过 滤器 的 流量 。 








片 式 过 滤器 也 有 采用 介质 通过 薄片 1 内 径 和 也 是 圆 形 的 薄片 2 外 径 之 间 的 尺寸 
之 差 .该 尺寸 之 差 即 是 过 滤 间 际 ， 其 尺寸 大 小 可 达 0.02 ~0.03mm。 显 然 比 利用 薄 
片 2 厚度 5 为 过 滤 间 院 的 常用 结构 过 滤 得 干净 。 

此 类 过 滤器 介质 的 通过 能 力 和 压力 降 成 线性 关系 。 

对 于 螺杆 泵 来 说 ， 线 际 式 过 滤器 、 深 度 过 滤 融 以 及 双 联 过 滤器 等 基本 不 采用 ， 
就 不 作 介 绍 。 
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表 A 橡胶 的 物理 特性 
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橡胶 的 物理 特性 




















































































































橡胶 名 称 (代号 ) 
天 然 胶 | 丁 睛 胶 | 氧 丁 胶 | 丁 基 胶 | 三 苑 忆 | 氧 磋 化 | 氧 醇 胶 | 下腹 职 | 氧 橡胶 | 请 氢 本 
(NR) |(NBR) | (CR) | (11R) 丙胺 | 泰 乙 燃 (CHR) 醋 胺 (EPM) 怕 胶 
(EPDM)| (CSM) (ACM) (Pu) 
性 能 
硫化 胶 可 达 30~ |30~ |40~ |40~ |30~ | 50~ |40~ | 60~ | 60-~ >30 
硬度 [ 邵 氏 (A)] 95 100 90 85 85 95 90 80 80 
拉 伸 强度 /MPa <18 <20 <20 <16 <20 <16 <18 <13 <12 <40 
-55~ | -30~|-20~|-40~| -50~| -30~|-40~|-20~| -20~|-20~ 
使 用 温度 范围 /%C 100 120 120 150 150 125 150 200 250 80 
申 长 率 O O O 人 O O O 人 O Oo 
弹性 O O O x O 人 O O 人 O 
耐 压缩 永久 变形 性 O O O 人 O O 人 O O 9 
抗 撕 裂 强度 O O O O O O O O O OO 
耐 磨 性 O O O 人 O O O O O O 
耐 老化 性 和 人 O O (@) (@) (@) (@) O @ 人 
耐 曲 挠 性 O O (@) (@) O (@) O A 人 @ @O 
耐 热 性 和 O 名 (@) (@) O (@) @O @O 人 
耐水 性 O O O O @ O O x O x 
动态 特性 @O O 人 x O 人 O O 人 O 
弹性 
好 ， 强 a 耐水 es 耐 老 耐 | 耐 高 请 训 耐 磨 
度 高 ， 耐 并 耐 蒸汽 化 学 药 化 ， 耐 | 热 ， 耐 | 温 油 ， | 最 优 ， 
最 佳 性 能 低温 性 | 浊 ， 耐 负 氢 了 性 优 ， 品 ， 绝 臭 氧 ,| 寒 ， 耐 | 耐 ” 讽 介质 性 高 强 
好 ， 动 | 热 好 ， 自 气 密 性 绿 ， 研 耐 化 学 | 溶剂 性 | 素 ， 耐 优异 度 ， 高 
态 性 最 坟 好 温 药品 “| 优 热 弹性 
优 
注 : @: 性 能 优异 ; O: 性 能 良好 ; 人 : 性 能 较 差 ; x : 性 能 很 差 。 
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附录 B 


表 B-1 橡胶 的 耐 介 质 性 之 一 


橡胶 的 耐 介质 性 












































































































































、| 三 元 乙 | 碳 化 聚 | ，_ ，、| 丙烯 酸 、| “聚氨酯 
天 然 胶 | 丁 且 胶 | 氯 丁 胶 | 丁 基 腕 | _  、 | 氯 醇 腕 | “ 、 | 毛 橡 胶 ' 
丙 胶 | 乙烯 酯 胶 橡胶 
(NR) |(NBR)| (CR) | (11R) (CHR) (EPM) 
EPDM | (CSM) (ACM) (Pu) 
性 能 
轻 油 x OO O x x 人 O OO @ @O 
ASTM 标准 油 x @ O x x O Oo (@) Oo (@) 
松节油 O O 人 O O x O O O O 
茶 100 x 人 x x x x O O (@) O 
杀 x 人 x x x x O O @ O 
二 甲苯 x 人 人 x x x x O O @ O 
二 氯 乙烯 X X X X X X O I@) @ x 
乙醇 QO O OO (@) (@) Oo Oo 人 (@) 人 
耐 乙醚 O 人 人 人 (@) 一 人 人 O x 
剂 苯胺 O x A O O 人 | O x 
性 
硝 基 葵 人 x x O O x x O = 
糖 醛 O O O (@) O O 一 一 O = 
CMEK ) 酮 人 x 人 O (@) O A x O x 
醋酸 乙 酯 人 x 人 OO (@) 人 人 一 x x 
亚麻 子 油 O @ @ @ @ @ 一 (@) (@) © 
二 丁 酯 O O O O Oo O O O Oo O 
乙 二 醇 乙 二 酯 O x O O O O O O x 人 
二 硫化 碳 A 人 x x 人 人 x (@) es (@) 2 




























































































































































































附 录 “ 233. 
( 续 ) 
橡胶 名 称 〈 代 号 ) 
， 、| 三 元 乙 | 碳化 聚 | ，_ ，、| 丙烯 酸 、| 聚氨酯 
天 然 胶 | 丁 膊 胶 握 丁 胶 | 丁 基 胶 | _、 ”| 氧 醇 腕 | ，_，，、| 氧 橡胶 网 
丙 胶 | 乙烯 酯 胶 橡胶 
(NR) |(NBR)| (CR) | (11R) (CHR) (EPM) 
EPDM | (CSM) (ACM) (Poj 
性 能 
50°%C ,10% 友 人 VA 的 | O x 一 O 人 
醋酸 
RT,100% x x x x x x 一 四 X 全 
RT,20% O O O O (@) (@) 和 二 @ > 
盐酸 
RT,37% x 人 人 人 O O 4 (@) ss 
50°%C ,30% O O O O O O 一 @ 一 
RT,96% x x x 人 人 人 = 人 O 2 
硫酸 
50°%C ,96% x x x x x x 一 一 | 一 
RT ,发 烟 人 一 
RT,10% x x 人 (@) © CC < 加 = 
50°%C ,10% 4 多 x O 人 人 一 = 加 se 
RT,61% x x 人 ※ x a 二 © 
药 
省 
RT ,发 烟 A 一 
性 
氛 酸 | RT,56% X X O © O O = O = 
磷酸 | RT,86% O O © O © O O O © = 
昔 性 RT,30% O O x O O O 一 一 人 = 
钠 jl9oc,10%| 0O | o x OG | | | a 
氨水 RT,5% O O O O O O 二 二 O 3 
食盐 170%C ,30% O 人 O O O O O O O < 
碳酸 钠 170%C ,10% O O O O O 的 ) 全 人 
RT,5% 人 人 O O © O Se > @ 二 
业 灵 
150C,5% | x x ^A|ololo|l 一 | 一 |e es 
酸 钠 
90°%C ,5% x x x O © 人 一 一 加 
评价 说 明 : 60% 的 胶 ， 浸 入 溶液 ， 48h 后 测 ，@ : 推荐 ; O : 完全 可 以 ; 人 : 最 好 不 要 用 ; x : 不 可 用 。 








234 . 


螺 杆 录 





表 B-2 橡胶 的 耐 介 质 性 之 二 














































































































































































































材 ” 质 | 最 高 温度 适合 不 适 合 
质 混合 ; 自 每 沈 酚 有 此 y 氨 化 公 
本 0x。 | “磨耗 性 物质 混合 液 ,有 机 物 混合 液 、 臭氧 . 梁 酸 ,脂肪 、 油 、 碳 氢化 合 物 ( 
酸 酒精 .乙醚 .泥浆 ,水 泥浆 、 胶 合剂 “| 伐 . 乙 烯 . 东 ) 
芳香 族 型 碳 氢 化 合 物 (具有 某 的 物 
We | 碳 氢 化合 物 、 弱 酸 、 弱 碱 \ 轻 汽油 、 厂 A i > ee 
物 油 , 动 植物 油 .脂肪 .润滑 油 
氧 .强酸 
氧 丁 胶 ( 氧 本 | 。C | 生 氧 .脂肪 、 石 噶 型 清油 、 挥 发 性 请 | 强酸. 醒 . 栈 .芳香 族 碳 毛 化 合 物 , 饼 
二 烯 ) 油脂 肪 型 碳 氧 化 合 物 ,还原 剂 , 盐 溶 液 | 氢 碳 氢化 合 物 ,芳香 族 滑 油 . 酬 酸 
氛 矿 栈 化 育 乙 | 4、 | 酒精 . 盐 溶液 \ 氨 酸性 药品 \ 油 、 漂 白 | 强酸、 原油、 焦油、 芳香 族 碳化 合 物 、 
燃 胶 ( 海 普 龙 ) 消毒 剂 . 纸 ,泥浆 . 铭 酸 氧 所 碳化 物 
生 肪 型 碳 所 化合物 .芳香 族 碳 氧化 合 
撩 橡胶 180%C 酮 . 醋 
2 物 .向 素 碳 氧 化 合 物 , 油 . 脂 肪 . 酸 
臭氧 . 热 水 . 强 硫酸 .硝酸 . 动 植物 油 、 合 物 、 
二 顽 0 氧 、 热 水 、 强 硫酸 、 硝 酸 \ 动 植物 油 石油 洲 剂 、 葵 .芳香 族 碳 氢化 合 物 
脂肪 轻 质 油 焦油 
广 物 齐 y 坟 植 口 由 怠 还 握 化 公 了 同 . 碱 
入 J 胺 (VE) | 120C | 矿物 油 (高 温 )、 动 植物 食品 油 . 乳 水 .芳香 族 喘 氨 化 合 物 酒精, 醒 、 右 、 
胶 . 橡 胶 、 糊 浆 状 溶剂 酸 
污水 .磨耗 性 物质 混合 液 . 酸 污 泥 、 
这 g0C 机 天 然 橡胶 相同 ,其 他 的 酮 , 脂 
二 元 机 掏 污 水 浊 从 液 、 人 
Ss jo “| 动 植物 油 、 油 \ 脂 肪 ` 臭 氧 . 强 酸化 药 | 石油 ,溶剂 . 茶 . 芒 香 族 碳 毛 化 合 物 、 
有 品 酸 、 碱 轻 汽 油 ` 滑 油 
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